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关于 作者 


Mukund R. Patel,， 博士 ， 是 美 
国 纽约 商船 学 院 的 一 名 工程 学 教授 ， 他 
致力 于 现代 化 电力 设备 与 系统 的 研究 、 
开发 和 设计 已 经 超过 45 年 。 曾 任 通用 
电气 公司 首席 工程 师 ， 西 屋 电 气 公 司 研 
究 与 发 展 中 心 资深 工程 师 ， 洛 克 希 德 ， 
马丁 公司 高 级 工程 师 ， 西 门 子 Bharat 
Bijlee 有 限 公 司 开发 经 理 ， 以 及 明 尼 苏 
达 大 学 的 杰出 客座 教授 。 现 为 英国 机 械 
工程 学 会 会 员 ， 美 国航 空 航 天 研究 所 副 
研究 员 ， 1EEE ( 美国 电气 和 电子 工程 
师 协 会 ) 高 级 终身 会 员 ， 宾 夕 法 尼 亚 州 
注册 专业 工程 师 ， 英 国 特许 机 械 工 程 
师 ， 以 及 Eta Kappa Nu、Tau Beta 
Pi、 Sigma Xi 和 Omega Rho 等 公司 
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进 系统 和 各 种 推进 
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电 技 术 。 第 


昌 力 




















徘 性 方面 

















休 分 四 篇 ， 包 含 16 章 





作者 在 通用 电气 公司 、 洛 
纽约 商船 学 院 15 年 的 教学 经 验 为 基础 编写 而 成 。 是 作者 在 
版 的 《船舶 电力 系统 》 的 姊妹 版 。 这 是 有 关 船 舶 电力 
电子 系统 的 首次 综合 ， 除 此 之 外 ,海洋 工程 师 所 关注 的 海洋 可 再 生 
能 源 技术 及 系统 集成 技术 也 在 本 书 中 

本 书记 





内 容 。 

















克 希 德 . 马丁 公司 和 西屋 公司 30 年 的 工作 
































进行 讨论 。 


第 一 篇 为 船舶 电力 推进 和 海洋 能 源 发 电 技 


























昌 力 电子 及 电力 传动 等 方面 的 基础 知识 。 第 二 篇 详细 介绍 船舶 电力 推 
































有 E 动 机， 包括 美国 
绍 近 几 年 新 兴 的 海洋 波浪 能 源 、 洋 流 能 源 和 海上 风电 等 海洋 
四 篇 介绍 大 型 电气 或 机 械 系统 集成 所 需 的 能 量 储存 和 系统 可 
的 知识 。 本 书 的 第 一 篇 包含 有 大 量 的 例题 以 帮助 读者 理解 基本 概念 ， 

















且 在 每 











生 和 研 





突入 


音 后 国 


都 附 有 思考 题 ，f 





t 读 者 











本 书 适 合 船舶 与 海洋 工程 、 





船舶 
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的 学 习 ， 也 可 供 从 奸 








各 类 


发 电 技术 研究 人 员 、 船 舶 使 用 者 、 船 





及 从 事 相 关 专 业 教学 与 研究 的 高 校 及 科研 机 构 的 学 者 们 使 用 。 














为 未 来 舰 船 研制 的 高 功率 密度 永 磁 和 超 导 











回顾 相关 主题 或 进行 讨论 。 
电子 电气 工程 及 其 相关 专业 的 高 年 级 本 科 
秀 舶 建造 的 专业 工程 师 、 可 再 生 海洋 能 源 
舶 监 造 师 、 船 舶 及 海洋 工程 设备 制造 商 以 





















































详 者 汉 


电力 推进 系统 具有 设备 布置 灵活 、 操 纵 性 能 好 、 维 护 保养 少 、 振 动 与 噪声 低 、 





能 源 使 用 效率 高 、 环 境 污染 小 等 


优点， 因此 近年 来 在 各 类 船舶 上 得 到 了 广泛 的 应 











用 。 海 洋 是 真正 的 取 之 不 尽 、 用 之 不 竭 的 能 量 源 ， 世 界 各 国都 在 致力 研究 如 何 利用 
海洋 能 源 进 行 发 电 。 然 而 ， 到 目前 为 止 国 内 还 没有 一 本 完整 的 全 面 介绍 船舶 电力 推 
进 和 海洋 能 源 相关 技术 的 书籍 ， 本 书 的 出 版 可 很 好 地 填补 这 一 空缺 。 

《船舶 电力 推进 、 电 力 电子 和 海洋 能 源 》 是 一 本 国外 优秀 的 学 术 专 闭 ， 是 作者 


























在 通用 电气 公司 、 洛 克 希 德 ， 马 丁 公司 和 西屋 公司 30 年 的 工作 经 验 以 及 在 美国 纽 


约 商船 学 院 15 年 的 教学 经 验 的 结 














晶 。 本 书 内 容 全 面 丰富 ， 不 仅 涵盖 了 电力 电子 器 





件 、 各 种 电力 电子 变换 器 、 交 流 变 频 调 速 、 电 能 质量 以 及 电力 变换 器 的 冷却 技术 等 
基础 理论 ， 还 包括 船舶 电力 推进 系统 、 燃 料 电池 、 海 洋 波 浪 发 电 、 洋 流 发 电 、 海 上 
风电 等 新 兴 技术 ; 特别 是 在 提倡 智能 船舶 、 绿 色 海 洋 的 今天 ， 书 中 介绍 的 海军 舰 般 








上 应 用 的 超时 电机 及 超 导 储 能 技术 、 混 合 推进 技术 、 海 洋 能 发 电 及 大 功率 储 能 技术 











意义 。 





等 ， 对 于 当今 船舶 电力 推进 系统 的 设计 和 海洋 能 源 的 开发 都 具有 很 好 的 学 习 借 鉴 





本 书 翻译 工作 由 大 连 海事 大 学 朱 景 伟 教 授 、 赵 红 教授 和 向 川 博士 合作 完成 。 其 





中 ， 向 川 博士 翻译 了 第 2 ~6 章 和 


伟 教 授 负 责 其 余 章节 的 翻译 及 全 书 的 统 稿 工作 。 





特别 感谢 机 械 工业 出 版 社 ，f 











第 15、16 章 ; 赵 红 教授 翻译 了 第 7~14 章 ; 朱 景 








卫 们 营 眼 识 珠 发 现 了 本 书 的 价值 ， 引 进 了 版 权 ， 使 





国内 的 读者 得 以 有 机 会 了 解 国外 在 该 领域 的 先进 理念 和 技术 。 也 十 分 感谢 出 版 社 对 


我 们 的 信任 ， 选 择 我 们 的 团队 来 承担 翻译 工作 ， 并 给 予 了 充分 的 理解 、 宽 容 和 和 支 








持 ， 使 我 们 在 宽松 自由 的 学 术 氛 


用 中 完成 了 翻译 工作 。 








本 书 适合 船舶 与 海洋 工程 、 船 舶 电子 电气 工程 及 其 相关 专业 的 高 年 级 本 科 生 和 
研究 生 ， 船 舶 与 海洋 电气 工程 领域 的 研发 人 员 以 及 工程 师 ， 船 舶 和 航运 管理 人 员 











船舶 监 造 和 检验 人 员 ， 船 舶 电气 和 机 械 设备 制造 商 ， 海 洋 工程 的 从 业 人 员 等 阅读 参 
考 。 本 书 为 船舶 电力 推进 系统 和 海洋 能 源 利 用 系统 的 设计 、 研 发 和 制造 提供 了 理论 





间 导 和 技术 依据 ， 和 希望 本 书 的 翻译 出 版 能 为 国内 船舶 与 海洋 工程 领域 的 研究 与 从 业 
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人 员 提 供 学 术 参 考 和 技术 借鉴 ， 并 为 促进 我 国 在 该 领域 的 技术 进步 和 发 展 略 尽 绵薄 


部 








由 于 本 书 的 内 容 丰 富 ， 不 仅 涉及 电力 电子 、 电 机 及 电力 传动 、 船 舶 电力 推进 、 
海洋 能 源 发 电 及 储 能 等 电气 工程 的 领域 ， 还 包括 机 械 学 、 热 力学 、 电 化 学 、 系 统 可 
靠 性 以 及 国际 相关 规范 等 诸多 学 科 ， 给 本 书 的 翻译 工作 带 来 许多 困难 和 挑战 。 加 之 





























IJV ”船舶 电力 推进 、 电 力 电 子 和 海洋 能 源 





译 者 学 识 水 平 有 限 ， 翻 译 时 间 又 较为 仓 保 ， 书 中 的 疏漏 和 错误 在 所 难免 ， 层 请 广大 
读者 批评 指正 ， 并 提出 宝贵 意见 。 











译 者 
2015 年 8 月 于 大 连 海事 大 学 


海洋 工业 对 于 具有 更 高 速度 、 更 低 寿 命 周期 成 本 、 更 低 环境 影响 以 及 更 高 的 可 
操作 性 、 可 靠 性 和 安全 性 的 大 型 货船 和 邮轮 的 需求 十 分 迫切 。 目 前 ， 常 规 船舶 在 大 














西洋 间 的 运 货 时 长 为 2~3 周 。 用 快速 货船 运送 同一 批 货 物 仅 需 一 周 的 时 间 ， 且 所 








需 运 费 仅 为 空运 的 1/$。 此 外 ， 在 拥堵 的 陆地 和 空中 交通 路 线 上 运营 的 运输 工具 排 
放出 大 量 污染 物 ， 相 比 之 下 ， 海 洋 运 输 因 远离 人 群 而 显得 更 加 优越 。 在 如 今 建 造 的 
大 型 邮轮 中 ， 自 由 级 国际 皇家 加 勒 比 邮轮 长 339m、 宽 38. 6m， 可 乘 载 4375 名 乘客 








和 1365 名 船员 ， 其 装备 的 柴油 发 电机 的 装机 
相当 。 





容量 与 陆地 上 的 100MW 级 小 型 发 电厂 





没有 任何 一 项 科技 能 像 电力 电子 技术 一 样 对 船舶 或 陆地 上 的 电力 工业 带 来 如 此 
巨大 的 改变 ， 且 保持 了 推动 其 未 来 发 展 和 革新 的 潜力 。 自 20 世纪 90 年 代 以 来 ， 电 
力 电子 设备 的 价格 已 下 降 至 原来 的 1/10， 促 使 其 在 电力 行业 中 的 应 用 飞速 地 增长 。 
如 今 大 多 数 邮轮 和 破冰 船 都 采用 了 使 用 大 量 电力 电子 器 件 的 电力 推进 系统 。 使 用 电 

















力 电 子 器 件 的 电力 推进 技术 具有 众多 优点 ， 因 此 世界 各 国 海 军 都 将 其 作为 下 一 代 新 














型 舰 船 的 动力 推进 装置 。 
全 世界 各 造船 厂 对 所 造船 舶 都 提出 了 降 人 
这 样 对 空间 需求 很 高 的 海军 军舰 便 可 携带 更 











噪声 和 振动 、 增 大 可 用 空间 的 要 求 。 
大 的 武器 ， 而 邮轮 也 可 乘 载 更 多 的 游 


客 。 集 成 的 电力 系统 可 以 使 军舰 进行 重新 构造 ， 从 而 提高 其 生存 能 力 。 美 国 海军 研 
完 部 门 已 为 发 展 具有 集成 电力 系统 的 电力 推进 装置 提供 了 研究 经 费 。 这 项 研究 由 电 


动 船 舶 研发 联盟 承担 ， 该 联盟 成 员 包括 佛 罗 呈 

















达州 立 大 学 、 麻 省 理工 学 院 、 密 西西 


比 州立 大 学 、 普 渡 大 学 、 美 国 海军 学 院 、 南 卡罗来纳 州 大 学 和 德 克 萨 斯 奥斯汀 





大 学 。 

















因此 ， 自 2000 年 以 来 ， 舰 船 电 力 系统 进入 了 快速 发 展 的 新 时 期 ， 而 且 在 未 来 


十 年 发 展 速度 将 会 更 快 。 如 今 ， 不 论 是 商业 性 质 的 还 是 军工 性 质 的 造船 厂 ， 以 及 与 
其 息息相关 的 各 行业 ， 都 积极 地 参与 先进 的 船舶 电力 推进 和 电力 电子 系统 的 研发 之 
中 ， 本 书 将 花 大 量 的 篇 幅 对 这 两 部 分 内 容 进行 介绍 。 

本 书 还 将 讨论 为 适应 推进 器 吊 舱 而 研发 的 新 型 高 功率 密度 永 磁 电 动机 和 超 导 电 
动机 ， 并 探讨 最 新 研发 的 高 温 超 导 材 料 在 舰 船 消 磁 和 为 军舰 提供 脉冲 功率 所 需 的 能 




















量 储 存 技术 等 领域 的 应 用 前 景 。 








现代 商用 和 军用 造船 厂 都 在 寻求 电力 和 电力 电子 工程 师 来 满足 他 们 对 于 快速 、 
高 效 、 可 重 构 、 经 济 性 较 高 的 船舶 需求 的 快速 增长 ， 以 增强 他 们 在 快速 增长 的 国际 


下 
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8 易 以 及 国防 业务 中 的 竞争 力 。 目 前 为 止 ， 仍 无 单一 专著 同时 涵盖 了 船舶 的 电力 和 














VI 船舶 电力 推进 、 电 力 电子 和 海洋 能 源 











推进 系统 这 两 方面 内 容 。 长 久 以 来 ， 专 业 人 员 只 能 依靠 少量 的 会 议论 文 资 料 和 出 版 
书籍 ， 但 这 些 资 料 对 于 该 庞大 的 学 科 而 言 ， 仅 是 沧海 一 聚 而 已 。 
本 书 是 CRC 出 版 社 于 2011 年 出 版 的 ， 由 同一 作者 撰写 的 《船舶 电力 系统 》 一 
书 的 姊妹 版 。 本 书 首次 全 面 、 系 统 地 包含 船舶 电力 推进 和 电力 电子 系统 两 方面 内 
容 。 因 提取 海洋 能 的 电力 系统 与 已 经 广泛 用 于 船舶 电力 推进 的 变频 电动 机 拖 动 系统 
正好 相反 ， 因 此 本 书 还 涵盖 了 可 再 生 海 洋 能 源 技术 。 

希望 本 书 可 以 作为 全 世界 各 海事 类 院 校 或 海军 类 院 校 学 生 ， 以 及 业内 专业 人 士 
的 补充 文献 及 参考 书籍 。 

































































Mukund R. Patel 
Kings Point，New York 


致 谢 





这 是 一 本 关于 船舶 电力 推进 、 电 力 电子 和 海洋 可 再 生 能 源 获取 等 技术 的 专业 书 
籍 。 如 果 没 有 各 方面 的 协助 ， 本 书 是 无 法 完成 的 。 我 非常 幸运 地 得 到 了 该 领域 中 诸 
多 组 织 和 个 人 的 大 力 支持 。 他 们 不 仅 鼓 励 我 按时 完成 本 书 ， 并 在 写作 过 程 中 提出 了 
许多 宝贵 建议 。 

在 此 ， 我 衷心 地 感谢 美国 商船 学 院 的 研究 生 项 目 负责 人 Jose Femenia 教授 、 工 
程 系 David Palmer 主任 以 及 学 术 委 员 会 主任 、 学 术 泰 斗 Shashi Kumar 博士 等 对 我 从 
事 科 研 、 发 表 论 文 并 促使 我 完成 本 书写 作 的 支持 。 学 院 的 很 多 海军 学 员 、 高 年 级 本 
科 生 和 研究 生 运用 他 们 的 专业 经 验 向 我 指出 了 问题 并 进行 了 讨论 ， 使 我 受益 颇 丰 。 

一 些 来 自 全 球 各 地 的 造船 厂 和 机 构 提 供 了 关于 船舶 电力 技术 的 最 新 报告 和 数 
据 。 他 们 分 别 是 ABB 船用 公司 (ABB Marine) 、 芝 斯 莱 斯 船用 公司 (Rolls Royce 
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单位 制 和 换算 系数 


采用 了 国际 单位 (SI 或 MKS [ 米 -千克 - 秒 ]) 和 英制 单位 (英尺 - 磅 - 秒 )。 






































































































































本 
下 表 列 出 了 美国 通用 的 国际 单位 和 英制 单位 之 间 的 换算 关系 。 
分 类 国际 单位 = 转换 系数 x 英制 单位 
米 (m) 0. 3048 英尺 (fi) 
毫米 (mm) 25.4 英寸 (in) 
长 度 微米 (pum) 25.4 密 耳 (mil) 
千 米 (km) 1. 6093 英里 (mile) 
千 米 (km) 1. 852 海里 (nmile) 
i 平方 米 (m?) 0. 0929 平方 英尺 ( 亿 ) 
平方 毫米 (mnm2 ) 506.7 圆 密 耳 (cmil) 
升 [L (dm )] 28. 3168 立方 英尺 (ft ) 
升 (L) 0. 01639 立方 英寸 (im ) 
体积 立方 厘米 (em) 16. 3871 立方 英寸 (in3 ) 
立方 米 / 秒 (m/s) 0. 02831 立方 英尺 /小 时 (〈(fe]b) 
升 (L) 3.7853 加 仑 ( 美 ) [USgal] 
升 / 秒 (1L/s) 0. 06309 加 仑 /分 钟 (USgal/min) 
二 千克 (kg) 0. 45359 磅 (b) 
千克 (kg) 14. 5939 斯 勒 格 (slug) 
密度 千克 /立方 米 (kg/m) 16. 020 磅 /立方 英尺 (Ib/f6) 
千克 /立方 厘米 (kg/cm ) 0. 02768 磅 /立方 英寸 (lbyin3 ) 
力 牛顿 (N) 4. 4482 磅 力 (1bf) 
千帆 (kPa) 6. 8948 磅 /立方 英寸 (lb/in?，psi) 
压强 千 帕 (kPa) 100.0 巴 (bar) 
千 帕 (kPa) 101. 325 标准 大 气压 (760 托 ) [std atm(760Torr) ] 
千 帕 (kPa) 0. 13284 20% 时 的 1mm 未 柱 (lmm Hg at 20%C ) 
力矩 牛顿 . 米 (N.m) 1.3558 磅 力 .英尺 (lb: ft) 
二 瓦特 (W) 1.3558 英尺 磅 力 / 秒 (ft lbf/s) 
瓦特 (W) 745.7 马力 (hp) 
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( 续 ) 
分 类 国际 单位 = 转换 系数 x 英制 单位 
焦耳 〈J) 1.3558 英尺 磅 力 (ft 1bf) 
于 焦耳 (KJ) 1.0551 国际 Btu 
能 量 千瓦 时 (kW . h) 3412 国际 Btu 
兆 焦 耳 (MJ) 2.6845 马力 .时 (hp .hb) 
兆 焦 耳 (MJ) 105. 506 撒 姆 (th) 
摄氏 度 (SC ) (F -32) x5/9 华氏 度 (下 ) 
J 尔 文 (K) (下 +459.67) x5/9 兰 氏 温度 (R) 
瓦 (W) 0. 2931 Btu (Int. )/h 
千瓦 (kW) 3.517 冷冻 吨 
瓦 /平方 米 (W/m?) 3. 1546 英制 热量 单位 Btu/ (fh) 
瓦 /平方 米 . 摄氏 度 [WA(m : %C)] 5. 6783 英制 热量 单位 Bta/ (ft . h . 下 ) 
执 量 | 兆 焦 /立方 米 .摄氏度 [MJ/(m?… %C)] 0. 0671 英制 热量 单位 Btux(fe . 下) 
四 瓦 / 米 . 摄氏 度 [W/(m: C)] 0. 1442 英制 热量 单位 Btu inch/ ( 亿 .hn . 下) 
瓦 / 米 ， 摄氏 度 [WACm YI)] 1.7304 英制 热量 单位 Btu ft/ (fh . 下 ) 
焦 / 千 克 (J/kg) 2. 326 英制 热量 单位 Btu/lb 
兆 焦 / 立 方 米 (MJ/m) 0. 0373 英制 热量 单位 Bt/ 人 
焦 /立方 米 .摄氏度 [J/(mw : C)] 4. 1868 英制 热量 单位 Btw/ (lb . 下 ) 
米 / 秒 (m/s) 0. 3048 英尺 / 秒 (ft/s) 
速度 米 / 秒 (m/s) 0. 44704 英里 /小 时 (mile/h) 
米 / 秒 (m/s) 0. 51446 节 (knot) 
韦伯 (Weber) 1078 高 斯 (line) 
磁场 
韦伯 /平方 米 (Wb/m?) 0. 0155 千 高 斯 /平方 英寸 (kiloline/in? ) 
单位 前 绥 
凡 微 1076 m 训 10 -3 
k 下 103 M 兆 10° 
G 吉 ( 千 兆 ) 10? T 太 ( 兆 兆 ) 102 
其 他 换算 


lnmile =1. 15081mile 

1bar = 14. 501bf = 100kPa =29. 53in 的 汞 柱 =10.20m 水 柱 =33. 46ft 水 柱 
lcal (CGS 单位 ) =4. 1868J 

lkg cal (SI 单位 ) =4. 1868kJ 
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1hp =550ft . lb/s 
1T=1Wb/m* =10000Gs 


绝对 零度 = -273. 16%C = -459.67 
重力 加 速度 =9. 8067m/s” (32. 1735fi/s’) 





真空 磁 导 率 Ai =47 x10 


一 Hxm 


真空 介 电 常 数 el =8.85 x10-2Fvm 


燃料 的 能 量 含量 


1 根 火柴 棍 =1Bm (1lb 水 升温 1 下 的 热量 ) 





1 撒 姆 =100000Btu (105. 5MJ =29. 3kW .bh) 


1Quad =10" Btu 
1f 的 天 然 气 =1000Btu 


(1055k]J) 


1gal 液化 石油 气 =95000Btu 


1gal 汽油 =125000Btu 
lgal 2 号 油 =140000Btu 
lUSgal 油 =42kW .h 

1 桶 =42USgal 

1 桶 成 品 油 =6x105“Btu 
1 桶 原油 =5. 1 x10°Btu 
lt 煤 =25 x105Btu 

1 捆 木 材 =30 x10°Btu 


100 万 Btu =90lb 煤 ， 或 8gal 汽油 ， 再 或 11 加 仑 丙烷 

1Quad (105Btu) =4500 万 t+ 煤 ，102fe 的 天 然 气 ， 或 1.7 亿 桶 石油 

1lb 氧气 =52000Btu =15.24kW .h 一 次 能 源 

2010 年 世界 每 天 初级 能 源 总 需求 量 约 为 1Quad (105Btu) =110 x10*J=305 x 


10"kW . h。 





在 发 电厂 中 ， 输 入 10000Btu 的 能 源 能 够 产生 1kW . h 供用 户 使 用 的 电能 。 
上 述 信息 并 不 一 定 代 表 美 国 商船 学 院 或 美国 交通 部 的 观点 。 


虽然 已 经 非常 认真 仔细 于 


也 编写 本 











办 ， 但 作者 和 出 版 商 声 明 对 使 用 本 书 造成 的 任 





何 后 果 不 承担 任何 责任 。 本 书 给 出 的 文字 、 图 表 、 技 术 数 据 以 及 商品 名 仅 作 示意 说 
明 用 途 ， 某 些 内 容 可 能 涉及 专利 内 容 。 对 于 船用 电力 和 推进 系统 的 设计 和 分 析 ， 设 
备 制造 商 需 寻求 现行 的 准确 数据 。 
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电力 电子 技术 给 电力 行业 带 来 的 巨大 变化 ， 并 保持 推动 其 未 来 发 展 和 革新 的 洪 
力 ， 是 其 他 任何 技术 都 难以 企及 的 。 自 20 世纪 90 年 代 以 来 ， 电 力 电 子 设 备 的 价格 
已 经 下 降 到 原来 的 1/10 左右 ， 促 使 其 在 整个 电力 行业 的 应 用 呈 指 数 级 增长 。 

因 电 力 电子 器 件 广 泛 应 用 于 现代 船舶 电力 推进 系统 ， 所 以 本 篇 先 介 绍 电力 电子 
相关 内 容 。 此 外 ， 本 篇 介绍 的 电力 电子 相关 内 容 适 用 于 所 有 的 电力 系统 ， 包 揪 陆 地 
电力 系统 、 船 舶 电力 系统 或 海洋 中 的 可 再 生 能 源 发 电厂 。 从 这 个 意义 上 说 ， 第 一 篇 
内 容 是 学 习 第 二 篇 船舶 电力 推进 和 第 三 篇 可 再 生 海洋 能 源 的 必要 知识 准备 。 本 书 对 
电力 电子 技术 的 分 析 比 相关 专业 书籍 简单 ， 因 为 大 多 数 海洋 工程 师 是 机 械 专业 出 
身 ， 他 们 缺乏 相关 背景 知识 和 兴趣 去 详细 地 分 析 电 力 电 子 设 备 。 

电子 学 涵盖 范围 非常 广泛 ， 按 功能 不 同 ， 可 分 为 以 下 五 大 类 别 : 

1) 电力 电子 学 。 主 要 用 固态 半导体 器 件 作 为 开关 器 件 ， 用 于 处 理 和 调节 电 
能 ， 即 改变 电压 、 电 流 或 频率 ， 从 而 提升 系统 的 能 效 。 

2) 用 于 收音 机 和 电视 电路 中 的 音频 和 视频 电子 学 。 该 类 中 的 电子 器 件 主 要 使 
用 三 端的 半导体 器 件 (晶体 管 ) 放大 来 自 电 波 的 微弱 信号 ， 而 后 供给 扬声器 线圈 、 
电视 或 者 显示 屏 。 

3) 运算 放大 器 。 广 泛 应 用 于 反馈 控制 系统 (伺服 控制 ) 中 。 

4) 应 用 于 计算 机 类 设备 中 的 数字 电子 学 。 该 类 中 的 半导体 器 件 用 于 记录 信号 
的 有 无 (1 或 0 数字 信号 ) 。 

5) 可 编程 逻辑 控制 器 (PLC)。 它 采用 数字 电子 器 件 和 继电器 按 程序 中 设计 的 
逻辑 序列 实现 分 步 操 作 。 

电子 学 的 这 五 个 分 支 的 工作 原理 和 分 析 各 不 相同 ， 无 法 在 一 门 课程 中 同时 讲 
述 ， 本 书 仅 涉及 电力 电子 学 。 

电力 电子 器 件 不 但 能 节省 能 源 ， 同 时 还 为 电气 设备 的 操作 提供 了 极 大 的 灵活 
性 。 通 过 使 用 具有 两 个 端子 〈( 二 极 管 ) 或 三 端子 (可 控 二 极 管 和 晶体 管 ) 的 半 导 
体 器 件 作 为 开关 ， 在 期 望 时 间 和 期 望 方向 开通 和 切断 电源 来 实现 。 本 书 第 一 篇 中 的 
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术语 “开关 ”是 指 电 力 电 子 半导体 器 件 ， 其 周期 性 开关 频率 为 工 频 (60Hz 或 
50Hz) 或 更 高 频率 (高 达 数 百 千 赫 效 ) 。 理 论 上 说 ， 如 果 人 工 长 时 间 按 期 望 频率 手 
动 地 操作 普通 墙 上 的 开关 ， 也 能 获得 与 电力 电子 器 件 相同 的 效果 。 但 墙 上 开关 会 因 
金属 触 头 动作 时 产生 火花 而 烧 坏 。 相 反 ， 电 力 电子 器 件 能 够 在 数 百 千 赫 效 的 频率 下 
开通 和 关 断 电源 ， 且 持续 工作 数 十 年 而 不 烧 坏 。 因 为 半导体 开关 器 件 是 固体 的 形 
式 ， 且 被 发 明 出 来 用 于 替代 真空 管 ， 所 以 它们 通常 又 称 为 固态 开关 器 件 。 

对 于 船舶 行业 ， 自 20 世纪 50 年 代 以 来 ， 电 力 推进 系统 已 经 被 选择 性 地 应 用 于 
特殊 场合 ， 而 20 世纪 80 年 代 后 ， 电 力 电 子 变 频 驱 动 装置 性 能 得 到 显著 提高 且 价格 
降低 很 多 ， 电 力 推进 也 开始 广泛 应 用 于 邮轮 中 。 由 于 电力 电子 技术 的 持续 快速 发 
展 ， 世 界 各 国 海 军 也 在 大 力 发 展 电 力 推进 。 因 此 ， 本 书 第 一 篇 介绍 的 普遍 应 用 于 陆 
地 和 船舶 上 的 电力 电子 技术 ， 有 是 为 学 习 船 舶 电力 推进 Cs 和 可 再 生 海洋 能 
源 (第 三 篇 ) 做 的 必要 知识 准备 。 
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电力 系统 中 的 电力 电子 器 件 通过 按期 望 频 率 、 周 期 性 地 开通 和 切断 电流 ， 来 执 
行 以 下 主要 功能 : (a) 交流 - 直流 变换 ;，(b) 直流 - 交流 变换 ;，(c) 转换 频率 ; 
(d) 控制 交流 和 直流 电压 ; (e) 不 改变 电压 或 频率 的 条 件 下 控制 功率 。 

电力 电子 控制 器 能 够 直接 或 间接 地 提升 系统 效率 。 图 1. 1 是 一 个 工业 用 热 
控制 的 简单 例子 ， 可 以 用 两 种 方式 实现 : (a) 串 和 一 个 可 调 电阻 (变阻器 ); 
(b) 使 用 可 反复 导 通 (持续 时 间 7,) 和 关 断 (持续 时 间 Tv) 的 控制 开关 。 
对 于 变阻器 控制 ,负载 上 的 平均 功率 为 电源 输出 总 功率 的 RIA(R, + Re) 倍 ， 
剩余 的 电源 输出 功率 被 R. 消 耗 掉 ， 所 以 该 系统 能 量 效率 为 Ri/(R, +R。)。 而 
对 于 使 用 理想 开关 的 开关 控制 方式 ， 电源 输出 的 所 有 能 量 都 施加 到 负载 上 ， 能 
量 效率 将 为 100% ， 尽 管 负载 平均 功率 会 因 开 关 占 空 比 D(D=7T,/A(T,, + Ts)) 
而 变 得 比较 低 。 因 此 ， 利 用 电力 电子 开关 控制 负载 功率 ， 在 控制 的 电阻 器 ( 虚 
设 的 ) 上 不 会 消耗 任何 能 量 。 
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0) 电力 电子 开关 模型 


图 1.1 变阻器 和 开关 控制 功率 
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例 1.1 
用 一 个 240V 的 直流 发 电机 为 一 个 化 学 过 程 加 热 器 供电 。 已 知 加 热 器 负载 为 
200 电阻 ， 完 全 供电 时 ， 加 热 器 将 产生 2880W 热量 。 现 某 操作 只 需 加 热 器 提供 
2160W 的 平均 热量 即 可 。 求 : (a) 所 需 串联 变阻器 的 电阻 值 和 该 过 程 中 的 能 量 效 
率 ; (b) 如 果 使 用 一 个 理想 的 电力 电子 开关 来 控制 加 热 器 输出 热量 , 求 其 占 空 比 
D 和 能 量 效 率 。 
解 : 
(a) 采用 变阻器 控制 功率 ， 所 需 输 出 功率 与 完全 供电 输出 功率 之 比 为 
2160 :2880 =R, + (R, +R.) =20 + (20+R.) 
… R.=6.6670 
则 能 源 效 率 =20 :+ (20 +6. 667) =0.75 
由 此 可 知 ，25% 的 输出 电能 消耗 在 变阻器 上 。 
(b) 采用 电力 电子 开关 控制 功率 ， 则 
功率 比 为 2160 :2880 = 占 空 比 D=7T, (7T,,+Tn) 
其 中 ,7 和 7 的 实际 值 取 决 于 负载 的 质量 ( 热 惯量 ) 。 如 果 负 载 质量 较 小 ， 
可 以 在 较 短 时 间 内 均匀 受热 ， 则 了 和 了 ,可 为 数秒 。 但 如 果 负 载 质量 较 大 ， 则 7， 
和 Ti 时 间 较 长 。 如 果 不 考 虑 开关 过 渡 时 间 ， 则 开关 控制 下 的 能 源 效率 始终 为 
100% ， 这 意味 着 开关 或 其 他 部 件 没有 消耗 任何 能 量 。 
显而易见 ， 本 例 中 采用 电力 电子 开关 控制 方式 更 高 效 ， 能 节约 25% 能量。 
































美国 能 源 部 (DOE) 估计 ， 如 果 使 用 电力 电子 电动 机 驱动 装置 ， 仅 美国 每 年 
便 可 节约 超过 1000 亿 kW .电能 。 按 发 电 成 本 0. 10 美元 /kW :bh 计算 ， 则 每 年 将 
节省 约 100 亿美 元 ， 这 可 减少 约 11 个 1000MW 级 的 发 电厂 。 目 前 在 美国 已 经 有 显 
著 比 例 的 电能 通过 电力 电子 器 件 供给 ， 而 对 其 他 一 些 能 源 成 本 更 高 的 国家 ， 该 技术 
将 会 更 有 价值 。 

半导体 器 件 具 有 不 连续 导 通 和 关 断 两 种 状态 ， 这 两 种 状态 取决 于 其 控制 极 上 施 
加 的 预期 电流 的 方向 和 偏 置信 号 (电压 或 电流 )。 它 们 由 一 个 或 多 个 PN 结 组 成 ， 
而 每 个 PN 结 又 由 两 种 不 同 的 摊 杂 半导体 材料 组 成 ， 称 为 P 型 半导体 和 N 型 半 导 
体 。 当 半导体 器 件 用 于 处 理 大 功率 (相对 于 信号 ) 时 ， 就 称 为 电力 电子 器 件 。 此 
时 ， 它 们 通常 只 工作 在 两 种 工作 状态 ， 即 接近 零 电 阻 的 导 通 状态 或 主 电极 间 具 有 非 
常 大 的 电阻 的 关 断 状态 。 

二 极 管 是 两 端子 器 件 ， 当 P 端 电压 高 于 N 端 电压 时 就 自动 导 通 ( 导 通 电阻 几 
乎 为 零 ) ; 反之 就 自动 关 断 (电阻 可 视 为 无 穷 大 )。 其 由 导 通 状态 切换 到 关 断 状态 
是 自动 进行 的 ， 不 受 任何 信号 控制 。 本 章 所 讲述 的 其 他 器 件 均 使 用 二 极 管 作为 基本 
组 件 ， 并 增加 第 三 端子 作为 控制 (触发 ) 端 ， 通过 在 该 端子 施加 控制 信号 来 控制 
器 件 的 导 通 与 关 断 。 于 是 ， 这 些 器 件 可 虚拟 为 可 变 电 阻 ， 通 过 在 第 三 端子 施加 小 的 
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控制 信号 来 控制 器 件 的 电阻 在 零 ( 导 通 ) 和 无 限 大 ( 关 断 ) 之 间 变 化 。 因 此 ， 电 
路 中 的 电力 电子 器 件 通常 用 一 个 连接 两 个 电源 端子 和 具有 第 三 控制 端子 的 简单 开关 
符号 来 表示 ， 如 图 1. 1c 所 示 。 很 多 开关 器 件 都 可 用 作 控 制 开 关 ， 下 面 仅 列举 几 种 
基本 的 开关 器 件 : 

。 晶闸管 ; 

。 门 极 可 关 断 (GTO) 品 闸 管 ; 

。 双 极 结 型 晶体 管 (BJT); 

。 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT); 
功率 场 效 应 晶体 管 (MOSFET ) ; 

结 型 场 效应 晶体 管 (JFET)。 

任何 类 型 的 电力 电子 开关 器 件 都 是 由 一 串 控 制 信号 以 适当 的 频率 、 周 期 性 地 触 
发 其 导 通 和 关 断 的 。 控 制 信号 可 以 是 方 波 、 三 角 波 或 其 他 波形 ， 由 独立 的 控制 电路 
产生 ， 通 常 称 为 触发 电路 。 虽 然 触 发 电路 具有 明显 特征 和 许多 不 同 的 设计 特点 ， 通 
常 也 包含 在 主 电力 电子 装置 中 。 

上 述 器 件 的 外 部 结构 特征 如 图 1.2 所 示 : (a) 两 端子 二 极 管 ; (b) 三 端子 唱 
闻 管 (大 和 孔 的 是 P 端子 ， 有 螺纹 的 , 
是 N 端 子 , 小 孔 的 是 控制 端子 ( 门 | 
极 )); (ce) 三 端子 IGBT; (d) 门 极 
触发 集成 电路 芯片 (IC) 。 本 章 所 讲 
述 的 这 六 种 基本 开关 需 件 的 常用 电路 
符号 如 图 1.3 所 示 。 这 些 器 件 的 一 个 
共同 点 是 它们 都 是 三 端子 器 件 。 端 子 。 。 -吸管 时 训 章 和 0) IGBT 
1 和 0 连接 主 电 路 。 控 制 端子 C 连接 
辅助 控制 电路 (触发 电路 ) 。 在 正常 
的 导 通 操作 中 ， 端 子 1 连接 高 电位 ， 
端子 0 连接 低 电 位 。 由 于 器 件 主要 用 
于 按 要 求 开 / 关 电 路 ， 因 此 其 功能 
可 用 如 图 1.4a 所 示 的 门 极 可 控 开 关 
来 表示 。 当 门 极 无 控制 信号 时 ， 器 件 

















连接 主 电路 的 两 端子 间 电 阻 很 大 ,在 d) IC 触发 电路 e) 纽扣 式 和 灸 谍 式 晶闸管 
功能 上 等 效 于 开关 开路 。 而 当 门 极 施 图 1.2 电力 电子 器 件 外 部 结构 特征 


加 控制 信号 时 ， 器 件 电 阻 接近 零 ， 此 

时 屁 件 在 功能 上 等 效 于 开关 短路 ,这 种 状态 下 ,电流 可 以 自由 无 阻 地 流 过 带 件 本 
体 。 当 控制 信号 周期 性 的 变换 时 ， 电 力 电子 器 件 可 按 图 1.4b 所 示 很 高 的 频率 导 通 
和 关 断 。 由 于 没有 触 头 运动 ， 这 种 虚拟 的 开关 可 以 每 天 动作 数 以 万 亿 次 ， 且 连续 工 
作 数 十 年 而 毫 无 磨损 ， 在 其 整个 寿命 周期 内 都 无 须 维护 。 
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1 1 1 
已 
0 0 0 
MOSFET JFET SCR( 唱 疗 管 ) 
1 1 1 
C °c 
C 
0 0 0 
GTO 晶闸管 BJT IGBT 


图 1.3 用 作 控 制 开 关 的 电力 电子 器 件 的 电路 符号 





中 
二 
寺 一 控制 信号 加 
各 
家 

0 


时 间 


a) 通用 开关 模型 b) 开关 占 空 比 
图 1.4 电力 电子 咒 件 作为 周期 性 通 断 开关 


尽管 电力 电子 器 件 仅 是 整个 电路 回路 的 一 部 分 ， 利 用 术语 伏 安 特 性 (vw-i) 
用 来 描述 器 件 两 个 电力 主 端 子 间 的 性 能 。 更 具体 来 说 ， 伏 安 特 性 是 描述 电力 电子 
器 件 主 端子 间 测 得 的 电压 和 电流 之 间 的 关系 ， 如 图 1.5 所 示 。 只 有 当 电 路 完整 
(此 处 未 显示 ) 且 器 件 是 导 通 时 ， 电 流 才 能 流通 。 和 否则 ， 即 使 开关 是 闭合 的 ， 电 
路 中 电流 仍 将 为 零 。 任 何 闭 合 电路 中 的 电流 都 可 以 根据 基 尔 霍 夫 电压 定律 
(KVL) 建立 方程 并 求解 得 出 。 基 尔 霍 夫 电 压 定 律 (KVL) : 在 任何 闭合 电路 中 ， 
所 有 电源 电压 之 和 与 所 有 负载 电压 降 之 和 相等 。 对 于 建立 KVL 方程 时 所 用 到 的 
给 定 电流 i， 所 对 应 的 器 件 压 降 可 通过 查找 器 件 的 v-i 特 性 曲线 得 到 。 电 阻 的 v-i 
特性 曲线 是 线性 的 ( 见 图 1. 5a)， 而 电力 电子 器 件 的 v-i 特性 曲线 是 非 线 性 的 
( 见 图 1.5b)。 因 此 ， 电 力 电 子 器 件 被 称 为 非 线 性 器 件 ， 且 含有 电力 电子 融 件 的 
负载 被 称 为 非 线 性 负载 。 
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大 
1 
1 


by 奸 -- 电力 电子 器 件 
| -- 控制 信号 






i i 


因 曲 线形 状 取决 于 具体 
器 件 和 控制 信号 ， 故 此 
处 不 显示 曲线 





a) 电阻 的 线性 wi 特性 (欧姆 定律 ) b) 电力 电子 器 件 的 非 线性 wi 特性 
图 1.5 ”器件 端 子 间 电压 与 电流 之 间 的 关系 

















1.1 二 极 管 


二 极 管 通常 用 于 将 交流 电 整 流 成 为 直流 电 ， 因 此 也 被 称 为 整流 器 。 虽 然 二 极 管 
并 不 是 可 控 开 关 融 件 ， 但 它 是 构成 其 他 器 件 的 最 基本 的 半导体 器 件 。 

P 型 和 NN 型 半导体 材料 组 成 一 个 PN 结 ， 电 流 可 从 P 端子 (阳极 ) 流 到 N 端子 
(阴极 ) ， 但 不 能 反方 向 流动 。 图 1.6 所 示 为 二 极 管 的 电路 符号 、 理 想 和 实际 的 二 
极 管 的 伏 安 特性 曲线 。 由 图 可 知 ， 对 于 理想 二 极 管 ， 正 向 导 通 时 ， 其 电压 降 为 零 ， 
与 电流 大 小 无 关 。 但 对 于 实际 的 二 极 管 ， 会 存在 一 个 小 于 1V 的 电压 降 。 如 果 对 二 
极 管 施加 负极 性 电压 〈 即 二 极 管 是 反 向 偏 置 的 ) ， 则 在 PN 结 击 穿 之 前 ， 其 反 癌 电 
流 都 可 以 忽略 不 计 ，PN 结 击 穿 电压 称 为 反 向 击 穿 电压 ， 通 常 为 数 百 伏 ; 在 PN 结 
被 击 穿 后 ， 反 向 电流 剧 增 ， 而 反 向 电压 降 至 近似 为 常数 。 

二 极 管 的 额定 参数 有 反 向 电压 和 正 向 电流 。 反 向 电压 是 指 其 所 能 承受 的 而 不 发 
生 击 穿 的 反方 向 电压 ， 而 正 向 电流 是 指 其 能 正常 承载 而 不 会 因 过 热 烧 坏 器 件 的 正方 
向 流通 电流 。 二 极 管 从 关 断 状态 切换 到 导 通 状态 或 反方 向 切换 的 过 渡 时 间 也 是 其 额 
定 参 数 之 一 。 大 功率 二 极 管 额定 值 能 达到 5000V 和 5000A， 且 在 关 断 状态 下 的 泄漏 
电流 很 小 。 
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一 -人 7 
阳极 辽 阴极 
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a) 二 极 管 电路 符号 
Va 
b) 理想 二 极 管 


a 


c) 实际 二 极 管 
图 1.6 理想 和 实际 的 二 极 管 的 伏 安 特性 














然而 ， 大 功率 二 极 管 因 PN 结 处 存 有 大 量 电荷 ， 其 切换 时 间 较 长 ， 所 以 其 被 限 
制 应 用 在 频率 相对 较 低 的 场合 ， 例 如 用 于 将 400Hz 频率 的 交流 整流 为 直流 。 而 开 
关 频 率 为 10 到 20kHz 的 电力 电子 变换 器 中 的 二 极 管 需 使 用 特殊 的 快速 二 极 管 。 

快 恢复 二 极 管 : 对 于 需要 快速 开关 的 场合 ， 二 极 管 的 反 向 恢复 时 间 必 须 很 短 以 
降低 功率 损耗 。 快 恢复 二 极 管 可 应 用 于 高 频 领域 ,但 由 于 较 高 开关 频率 会 造成 较 多 
的 功率 损失 ， 所 以 其 额定 功率 值 较 低 。 应 用 于 工 频 (60Hz 或 50Hz) 场合 的 二 极 管 
的 额定 值 可 达 7kV 和 10kA; 应 用 于 千 赫 效 场合 的 二 极 管 的 额定 参数 可 达 3000V 和 
1500A; 应 用 于 数 百 千 赫 效 场合 的 二 极 管 额定 参数 也 可 达 1000V 和 100A; 应 用 于 
高 达 1MHz 高 频 中 的 肖 特 基 二 极 管 ， 其 额定 值 低 于 150V 和 数 安 。 

稳 压 二 极 管 〈 齐 纳 二 极 管 ) : 这 种 特殊 的 二 极 管 可 以 在 电流 流向 为 正 向 时 等 同 
于 一 个 常规 二 极 管 ， 但 当 反 向 电压 大 于 反 向 击 穿 电压 ， 即 齐 纳 拐点 电压 或 齐 纳 电压 
所 时 ， 也 等 同 于 常规 二 极 管 。 该 器 件 因 其 发 明 者 克拉 伦 斯 . 齐 纳 而 得 名 。 对 于 传统 
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二 极 管 ， 其 反 向 偏 置 电压 低 于 击 穿 电压 从 时 ， 反 向 电流 可 忽略 不 计 ; 当 反 向 偏 置 
电压 超过 Vi 时 ， 它 会 因 雪 崩 击 穿 效 应 形成 大 电流 ， 导 致 产生 很 大 的 损耗 (Vi x7)。 
这 样 二 极 管 将 因 过 热 而 造成 结 的 永久 性 损坏 ， 除 非 可 以 通过 外 部 电路 元 件 限制 雪崩 
电流 。 齐 纳 二 极 管 具有 与 常规 二 极 管 几乎 相同 的 特性 ， 不 同 之 处 在 于 其 通过 专门 的 
设计 极 大 地 降低 了 击 穿 电 压 ( 齐 纳 电 压 )。 此 外 ， 齐 纳 二 极 管 具 有 可 控 击 穿 的 功 
能 ， 且 人 允许 流 过 很 大 的 电流 而 保持 二 极 管 两 端 电压 降 等 于 齐 纳 电压 V,， 这 样 就 不 
会 造成 管子 过 热 损 坏 。 例 如 ， 对 图 1.7 中 的 齐 
纳 二 极 管 (V,， = 3.2V)， 即 使 输入 电压 ( 作 
为 反 向 偏 置 电压 施加 在 齐 纳 二 极 管 两 端 ) 在 ”，， 
较 大 范围 内 变化 ， 齐 纳 二 极 管 输出 电压 仍 能 维 
持 在 常 值 3. 2V。 因 此 ， 章 纳 二 极 管 通常 用 于 
为 放大 器 产生 一 个 常数 参考 电压 或 在 低 电 流 场 全 
合 中 用 作 稳 压 器 。 齐 纳 击 穿 电压 V, 可 以 在 半 的 齐 纳 二 极 管 电路 
导体 掺 杂 过 程 中 被 精确 控制 。 使 用 最 广泛 的 电 
压 允 许 偏差 为 5% ， 而 对 于 精密 应 用 场合 ， 人 允许 偏差 须 控制 在 0.05% 之 内 。 

触发 (PNPN) 二 极 管 : 该 二 极 管 对 电流 双向 截止 ， 但 当 施加 的 正 向 电压 超过 
正 向 击 穿 电压 Vo 时 ,该 二 极 管 正 向 导 通 ， 导 通电 压 降 约 为 1V， 如 图 1.8 所 示 。 当 
二 极 管 中 电流 降 至 维持 电流 太 时 ， 其 将 会 关 断 ， 万 大 小 通常 为 数 毫 安 。 















































图 1.8 触发 二 极 管 的 伏 安 特 性 








jE 


放置 组 成 的 。 如 


双向 击 穿 二 极 管 : 双向 击 穿 二 极 管 是 由 两 个 触发 二 极 青 
通 ， 且 导 通 电压 降 


管 青 
图 1.9 所 示 ， 当 施加 电压 超过 任 一 方向 的 击 穿 电压 时 ， 它 就 会 
很 小 ， 直 至 电流 降 至 维持 电流 万 以 下 时 关 断 。 
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图 1.9 双向 击 穿 二 极 管 的 伏 安 特性 曲线 





例 1.2 
求 如 图 E1. 2 所 示 电 路 a、b 和 < 中 的 二 极 管 的 电流 、 电 压 和 功率 损耗 。 假 设 所 
有 二 极 管 的 正 向 电压 降 和 反 向 击 穿 电压 分 别 为 1V 和 100V。 


200™—* 1 20Q 一 1/ 20Q 一 1 
D D 
24V 有 24V 180V 
a) b) c) 


图 E1.2 几 种 二 极 管 连接 电路 图 





解 : 

首先 已 知 : (1) 二 极 管 无 论 是 正 向 导 通 还 是 反 向 导 通 时 ， 其 电压 降 与 电流 大 
小 无 关 ; (2) 二 极 管 的 功率 损耗 等 于 二 极 管 电压 降 与 流 过 电流 之 乘积 。 

在 电路 a 中 ， 二 极 管 正 向 偏 置 (导电 方向 ) ， 又 因 施 加 电压 超过 预计 电压 降 
(1V) ， 因 此 该 二 极 管 将 导 通 。 由 KVL 定律 ， 可 以 推导 得 出 电流 7= (24 -1)V/200 = 
1.15A。 二极管 两 端的 电压 =1V (与 电流 大 小 无 关 ) ， 二 极 管 的 功率 损耗 = 1V x 
1.15A=1.15W, 

在 电路 b 中 ,二极管 反 向 偏 置 ， 且 偏 置 电压 低 于 反 向 击 穿 电压 。 因 此 ， 该 二 极 
管 不 能 导 通 (17=0) ， 二 极 管 两 端 电压 为 24V (由 于 电阻 上 的 电压 降 为 0V， 所 以 端 
电压 等 于 电源 电压 ) ， 二 极 管 的 功率 损耗 =0 x24V =0V。 

在 电路 c 中 ， 二 极 管 反 向 偏 置 ， 且 偏 置 电压 高 于 反 向 击 穿 电压 。 因 此 ， 该 二 极 
管 将 被 击 穿 并 且 反 向 导 通 电流 ( 即 与 二 极 管 箭头 符号 相反 的 方向 ) ， 压 降 为 100V 
(同样 与 电流 大 小 无 关 ) 。 由 此 可 得 电流 T= (180 -100)V/20Q =4A， 因 二 极 管 电压 
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降 为 100V， 则 二 极 管 功率 损耗 =4A x 100V =400W。 二 极 管 反 向 导 通 工作 状态 下 ， 
其 功率 损耗 非常 高 (相对 于 正 向 导 通 时 的 1. 15W 而 言 ) ， 将 瞬间 烧 坏 二 极 管 的 PN 
结 。 因 此 ， 选 取 二 极 管 时 ， 通 常 需要 留 有 足够 的 裕 量 ， 以 避免 在 正常 操作 下 和 和 暂 态 
情况 下 造成 管子 反 向 击 穿 。 

例 1.3 

在 图 E1.3 所 示 的 电路 中 ， 二 极 管 为 理想 二 极 管 〈 即 正 向 电压 降 为 零 ， 且 反 向 
击 穿 电压 很 高 ) ， 求 电阻 吸收 的 平均 功率 。 

















图 El1.3 二 极 管 应 用 电路 图 














解 : 

当 交 流 电压 上 端 为 正极 性 时 (如 图 中 所 示 )， 二 极 管 D1 正 向 偏 置 导 通 ,而 
D2 因 反 向 偏 置 截止 。 因 理想 二 极 管 D1 的 电压 降 为 零 ， 则 流 过 电阻 的 电流 为 
170cos(3771) :12， 方 向 为 从 左 至 右 。 

在 下 一 个 半 波 周期 内 ， 交 流 电压 下 端 为 正极 性 ，D2 导 通 ， 而 D1 不 导 通 。 则 
电阻 中 电流 为 -170cos(3771) + 12， 方向 为 从 右 至 左 。 

因此 ， 在 整个 周期 内 ， 电 阻 中 的 电流 为 一 个 完整 的 正弦 波 ， 就 像 电路 中 没有 两 
个 二 极 管 一 样 。 电 阻 吸收 的 平均 功率 与 其 在 任何 交流 电路 中 一 样 ， 即 














2 
忆 =P R= x120Q =1204W 
avg rms i 有 





1.2 晶闸管 


晶闸管 (SCR) 是 一 个 三 端 器 件 ， 通 过 对 二 极 管 增加 一 个 控制 端 发 展 而 来 。 它 
由 四 个 PNPN 层 组 成 ， 有 两 个 电力 端子 A〈 阳 极 ) 和 C (阴极 )， 以 及 一 个 控制 端 
G( 门 极 )。 图 1.10 所 示 为 晶闸管 的 电路 符号 及 其 伏 安 特性 曲线 。 品 闸 管 通常 是 双向 
不 导 通 的 ， 但 可 通过 施加 门 极 电流 使 其 正 向 导 通 。 门 极 电流 越 大 ， 其 导 通 也 越 快 。 一 
且 被 触发 而 处 于 正 向 导 通 模式 时 ， 其 电压 降 与 二 极 管 电压 降 一 样 低 ( <1V) ， 品 闸 管 
将 持续 导 通 直至 其 电流 降 至 低 于 维持 电流 有 h 时 才 截 止 。 而 在 相反 方向 ， 它 将 保持 
截止 状态 直至 反 向 电压 达到 反 向 击 穿 电压 时 才 导 通 ， 其 电流 取决 于 整个 电路 回路 。 
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晶闸管 可 用 于 额定 电流 从 数 安 到 3000A 的 场合 。 

晶闸管 通常 由 硅 二 极 管 (整流 管 ) 制 成 ， 且 可 用 门 极 信号 控制 导 通 ， 因 此 又 
称 为 可 控 硅 整流 器 (SCR) 。 对 第 三 个 端子 施加 控制 信号 便 可 控制 器 件 导 通 或 关 断 ， 
或 延 时 导 通 直至 达到 正弦 电压 波 中 期 望 的 相位 和 角 (触发 角 ) 。 几 种 具有 不 同和 运行 特 
性 的 晶闸管 如 下 : 











la 





阳极 
. 门 极 电流 
hn 门 极 7G3>/G2>/G1>0 
hn 阴极 
leo (t 16=0 ) 
7 
VR 但 后 果 六 
d 
个 1 1 1 

| 1 1 1 
! ! 1 yeo (t16=0) 
| 1 1 
1 1 1 
! | Veo1 (t Io1) 
| 1 
| VBo2 (t 162) 
1 





Veo3 (t 1G3) 


图 1.10 品 疗 管 〈 可 控 硅 ) 伏 安 特性 曲线 





双向 晶闸管 (Triac): 它 有 五 个 半导体 层 (PNPNP)， 结构 上 像 由 两 个 PNPN 
晶闸管 反 向 并 联 组 成 。 其 电路 符号 和 伏 安 特性 如 图 1. 11 所 示 。 因 为 一 个 双向 可 控 
硅 可 以 双向 导 通 ， 所 以 在 许多 交流 电压 控制 电路 中 可 用 它 替 代 一 对 晶闸管 ， 被 广泛 
用 于 控制 延迟 触发 角 来 降低 交流 电压 。 然 而 ， 由 于 其 开关 速度 比 唱 闸 管 慢 ， 被 限制 
用 于 60Hz 或 50Hz 的 低 中 功率 电路 中 ， 比 如 照明 电路 。 

门 极 可 关 断 (GTO) 晶闸管 : GTO 晶闸管 近来 应 用 于 大 功率 领域 。 晶 闸 管 一 
旦 触发 导 通 ， 就 会 一 直 保 持 导 通 状态 直至 控制 电压 被 移 除 且 电 流 降 至 低 于 维持 电流 
万 〈 即 晶闸管 换 向 或 熄灭 时 ) 。 这 需要 一 些 特殊 的 电路 〈 换 向 电路 ) 才能 实现 ， 从 
而 增加 了 器 件 的 复杂 性 和 成 本 。 但 GTO 唱 闸 管 不 需要 换 向 电路 ， 即 使 在 电流 超过 
维持 电流 的 情况 下 ， 只 要 在 门 极 施加 一 足够 高 (大 约 为 负载 电流 的 20% ) 、 持 续 时 
间 为 20 ~30hs 的 负 脉 冲 就 可 将 其 关 断 。 应 用 于 大 功率 场合 的 GTO 晶闸管 多 采用 平 
板式 封装 ， 为 了 散 除 GTO 晶闸管 内 部 产生 的 大 功率 能 量 损耗 ， 可 采用 水 冷 进 行 
散热 。 
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图 1.11 双向 可 控 硅 的 伏 安 特性 曲线 




















1.3 功率 晶体 管 


功率 晶体 管 (PTR) 也 有 三 个 端子 ， 即 集 电极 C、 发 射 极 EE 和 基 极 B。 集 电极 
和 发 射 极端 子 名 称 仍 沿用 被 晶体 管 取代 的 真空 管 的 名 称 。 目 前 市 面 上 常用 的 晶体 管 
有 以 下 几 种 ， 

双 极 结 型 晶体 管 (BJT) : 其 电路 符号 和 伏 安 特性 曲线 如 图 1. 12 所 示 。 如 果 基 极 
电流 为 零 ， 即 使 电压 正 向 偏 置 ， 唱 体 管 仍然 不 会 导 通 。 基 极 电流 可 触发 晶体 管 进 入 导 
通 模式 ， 而 且 可 使 电流 升 至 特定 值 而 不 再 发 生变 化 ， 该 特定 值 电流 称 为 饱和 电流 。 较 
大 的 基 极 电流 能 驱动 晶体 管 达到 较 高 的 饱和 电流 值 。 由 于 使 用 小 的 基 极 电流 信号 便 可 
以 产生 大 的 集 电 极 电 流 ， 因 此 晶体 管 被 广泛 地 用 作 放 大 器 。 而 在 电力 工业 中 ， 品 体 管 
常用 作 可 挖 开关。 控制 基 极 电流 的 信号 能 够 有 效 地 控制 晶体 管 的 导 通 或 关 断 。 


Ic 


| 集 电极 








发 射 极 
a) BJT 电 路 符号 b) 理想 BJT 特 征 曲线 
图 1.12 双 极 结 型 晶体 管 的 伏 安 特 性 
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线性 增 大 






Tpa > lp3 > lp» > Ip1> 0 


c) 实际 BJT 的 伏 安 特性 
图 1.12 双 极 结 型 晶体 管 的 伏 安 特性 ( 续 ) 











BIT 有 NPN 和 PNP 两 种 类 型 。 其 中 NPN 型 晶体 管 具 有 更 高 的 额定 电压 和 电 
流 ， 因 此 更 适宜 作为 电力 电子 器 件 。 其 增益 较 低 (17./1s 比 率 小 于 10)， 这 意味 着 基 
极 电 流 必须 大 于 切换 电流 的 10% ， 所 以 需要 很 大 的 基 极 电流 。 通 常 ，BJT 的 额定 功 
率 比 晶闸管 的 低 ， 但 是 具有 更 好 的 控制 特性 和 高 频 开 关 能 力 。 由 于 BJT 内 部 存在 杂 
散 电 感 ， 其 导 通 和 关 断 电流 都 较 慢 。 因 BJT 在 超过 10kHz 的 高 频 场 合 很 难 并 联运 
行 ， 所 以 过 去 通常 将 其 用 在 低 功 率 场合 。 然 而 ， 现 在 大 部 分 BIT 在 低压 应 用 中 已 被 
MOSFET 取代 ， 而 在 高 压 领 域 中 被 [GBT 所 代替 。 

金属 氧化 物 半导体 场 效应 晶体 管 (MOSFET) : 如 图 1. 13 所 示 ， 金 属 氧化 物 半 
导体 场 效 应 晶体 管 由 电压 信号 进行 控制 (对 功率 MOSFET 所 需 电压 小 于 15V) ， 而 
不 是 采用 电流 进行 控制 。 因 栅 极 阻抗 很 大 ， 所 以 栅 极 电流 较 小 ， 其 驱动 电路 很 简 
单 。 它 可 以 工作 在 100kHz 频率 以 上 场合 。 虽 然 其 额定 功率 很 低 〈( 数 千瓦 ) ， 但 它 
易于 并 联 组 合 应 用 于 大 功率 场合 。MOSFET 的 额定 电压 可 达 600V ( 低 电 流 时 ) 或 
额定 电流 达到 200A ( 低 电压 时 )。 

绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) : IGBT 结合 了 MOSFET 和 BJT 的 优点 。 它 是 相 
对 新 型 的 器 件 ， 在 基 极 施加 电压 信号 就 可 使 其 工作 ， 而 不 需要 换 向 电路 。 其 电路 符 
号 和 w-i 特 性 曲线 如 图 1. 14 所 示 。 由 于 开通 和 关 断 IGBT 的 电压 信号 可 以 非常 快 
速 ， 因 此 它 可 用 于 驱动 高 达 数 百 马 力 的 大 功率 、 高 频 电动 机 。 从 低 到 高 ， 可 选用 的 

克 | 漏 极 如 
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/ps 栅 极 oi 
任 
Vos y 


源 极 Vps 
a) MOSFET 电 路 符号 b) 理想 MOSFET 特 性 曲线 
图 1.13 N 通道 MOSFET 伏 安 特性 曲线 
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饱和 曲线 


c) 实际 N 通 道 MOSFET 伏 安 特 性 














图 1.13 N 通道 MOSFET 伏 安 特性 曲线 ( 续 ) 
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| 集 电极 
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发 射 极 
a) IGBT 电 路 符号 b) 理想 IGBT 特 性 曲线 





线性 增 大 


饱和 曲线 





c) 实际 IGBT 伏 安 特 性 曲线 
图 1.14 IGBT 伏 安 特性 曲线 








IGBT 的 额定 等 级 为 1200A (330V)、900A (4500V) 或 更 高 等 级 。 与 GTO 晶闸管 
一 样 ， 应 用 于 大 功率 场合 的 IGBT 采用 平板 式 封 装 ( 见 图 1.15)， 并且 采用 水 冷 散 
除 IGBT 内 部 产生 的 能 量 损 耗 。 
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图 1.15 安装 在 底座 上 的 平板 〈 压 装 ) 型 IGBT (获得 Converteam 公司 的 许可 ) 








1.4 其 他 新 型 电力 电子 器 件 


晶闸管 技术 的 发 展 产生 了 多 种 混合 器 件 。 门 极 可 关 断 晶闸管 GTO 和 静电 感应 
晶闸管 〈SITH) 可 以 通过 在 门 极 施加 正 脉冲 使 其 导 通 和 施加 负 脉 冲 使 其 关 断 。 这 
为 它们 提供 了 良好 的 强制 换 向 技术 , 但 是 它们 需要 较 高 的 触发 功率 。 可 选用 的 
GTO 的 额定 值 高 达 4500V/3000A， 这 使 得 数 兆 瓦 级 逆 变 器 作为 电动 机 驱动 器 成 为 
可 能 。 然 而 可 选用 的 SITH 的 额定 值 只 能 达到 1200V/300A。GTO 晶闸管 和 SITH 都 
有 很 高 的 设计 灵活 性 ， 且 易于 控制 。 其 中 SITH 比 GTO 具有 更 好 的 高 频 通 断 能 
最 高 可 达到 约 10kHz。 男 一 方面 ，SCR 目前 仅 局 限于 100Hz 的 场合 。 

集成 门 极 换 流 晶闸管 (IGCT) (有 些 广 家 叫 门 极 换 流 晶闸管 CCT) 是 基于 GTO 
晶闸管 的 混合 器 件 。 其 导 通 类 似 于 GTO， 而 关 断 类 似 于 晶体 管 ， 相 比 于 GT0， 
IGCT 可 以 降低 近 一 半 的 开关 功率 损耗 。IGCT 在 2000 年 左右 已 经 商业 化 ， 并 且 在 
大 功率 应 用 场合 已 经 开始 逐渐 取代 GTO。 

可 控 MOS 晶闸管 (MCT)、 逆 导 唱 闸 管 (RCT)、 辅 助 门 极 关 断 晶闸管 
(GATT) 和 光 控 晶闸管 整流 器 (LASCR) 等 是 其 他 的 一 些 特殊 器 件 ， 它 们 各 具 特 
点 ， 应 用 于 一 些 特殊 场合 。 

图 1. 16 是 目前 工程 师 最 常用 的 电力 电子 器 件 的 功率 容量 和 开关 频率 之 间 的 关 
系 曲 线 ， 随 着 应 用 的 需求 ， 更 高 功率 容量 的 器 件 将 在 未 来 不 断 涌现 。 
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功率 容量 /V'A 
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工作 频率 /Hz 
图 1.16 不 同 电力 电 子 带 件 的 功率 容量 和 开关 频率 之 间 的 关系 





1.5 di/dt 和 dv/dt 缓冲 电路 


当 电感 二 流 过 电流 时 ， 电 感 两 端的 电压 降 为 , v = Ldi/dt。 在 高 频 开关 电路 中 ， 
由 于 导 通 和 关 断 电流 时 间 都 非常 短 ， 即 di/di 很 大 ， 这 将 在 PN 结 上 产生 一 个 很 高 
的 电压 ， 如 果 不 用 缓冲 电路 来 抑制 电压 的 快速 上 升 ， 就 可 能 损坏 电力 电子 器 件 。 

同样 ， 流 过 电流 的 电容 C 两 端的 电压 降 为 : 。= idi/C， 其 微分 形式 为 i= Cdv/di。 
在 高 频 开关 电路 中 ， de en 即 dv/dt 很 大 ， 这 将 在 PN 结 
上 产生 一 个 很 大 的 电流 ， 该 大 电流 也 可 能 烧 坏 电 力 电子 器 件 。 

ie 

当 在 正 向 偏 置 电 压 作 用 下 ， 对 晶闸管 和 GTO 类 器 件 的 门 极 施加 触发 信号 时 ， 
与 门 极 相连 的 结 的 区 域 将 立即 导 通 ， 并 迅速 扩散 到 整个 结 区 域 。 而 阳极 电流 的 快速 
上 升 〈 即 很 大 的 di/di) 将 在 结 区 域 附近 产生 很 高 的 电流 密度 ， 于 是 这 些 局 部 区 域 
将 出 现 热 斑 ， 并 造成 PN 结 过 热 损 坏 ， 进 而 使 晶闸管 失效 。 晶 疗 管 所 能 承受 的 最 
大 、 而 不 致 损坏 的 di/dt 由 制造 商 规定 。 在 电力 电子 变换 器 设计 中 ， 必 须 与 晶闸管 
串联 一 小 电感 来 限制 阳极 电流 的 di/d+， 如 图 1. 17 所 示 。 电 感 能 减缓 qi/d; 的 变化 
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以 保持 电磁 能 为 常数 。 

如 果 一 正弦 电压 施加 到 晶闸管 上 ， 所 需 的 用 于 限制 
di/dt 低 于 最 大 允许 值 的 最 小 电感 可 由 微分 方程 v=L di/dt 
导出 ; 

过 
Lun = (di/ ye 人 和 1 

在 晶闸管 两 端 并 联 电容 可 以 控制 do/di 的 大 小 ， 如 
图 1.17 所 示 ， 其 中 串联 的 小 电阻 用 于 限制 过 高 的 浪 涌 
充电 电流 ， 以 保护 电容 免 遭 损坏 。 在 高 duxd 情况 下 
(虚拟 高 频 电压 ) ， 缓 冲 电 容 支 路 阻抗 很 小 ， 转 移 大 部 分 
浪 涌 电 流 ， 从 而 为 晶 闻 管 分 流 。 所 需 电容 大 小 可 由 公式 
i=C dv/dt 计算 ， 该 值 还 与 所 有 关 。 

图 1.17 是 典型 的 晶闸管 或 量 体 管 缓冲 电路 。 主 要 
用 于 在 电压 和 电流 变化 率 很 大 情况 下 保护 器 件 。 串 联 的 ”图 1.17 晶闸管 抑制 divqt 
电感 可 以 限制 di/dz， 而 并 联 的 电容 支 路 能 够 限制 dv/dt。 ” 和 dd 的 缓冲 电路 
L.、R.、C. 的 典型 值 分 别 为 数 毫 享 、 数 欧 和 十 分 之 几 微 
法 。R. 的 功率 损耗 降低 了 转换 器 的 效率 ， 因 而 需要 综合 考虑 效率 和 di/di、dv/dt 保 
护 等 级 ， 来 选择 合适 的 参数 。 

晶闸管 和 GTO 器 件 存在 的 另 一 个 问题 是 断 态 电压 上 升 率 。 在 没有 门 极 触发 信 
号 时 ， 如 果 施 加 在 晶闸管 阳极 端子 的 dv/dt 过 高 将 使 晶闸管 误导 通 。 由 于 周围 电力 
设备 发 出 的 杂 散 电磁 干扰 信号 也 可 能 造成 晶 闻 管 器 件 的 异常 导 通 ， 这 是 晶闸管 不 能 
用 于 可 靠 性 要 求 极 高 的 航空 航天 领域 的 原因 之 一 ， 因 为 在 航空 航天 领域 中 要 求 每 个 
设备 的 失效 率 必须 小 于 十 亿 分 之 一 。 





























例 1.4 

在 某 440V 变换 器 设计 中 ， 要 求 所 用 的 晶闸管 的 最 大 正 向 电压 为 254Vi\,,.。 其 
数据 手册 中 规定 di/di 最 大 人 允许 值 为 100AXus。 求 在 该 变换 器 缓冲 电路 设计 中 ， 选 
用 多 大 的 电感 才能 将 di/di 限制 在 70AZns 的 期 望 裕 量 。 

解 : 

为 了 限制 di/di 为 70AXhs， 即 70 x10'A《s， 由 式 (1.1) 可 得 

L,, =[254 xv2 :>(70x10')]H=5.13x10H 或 5.13RH 

例 1.5 

一 电力 电子 器 件 在 200ps 内 关上 断 50A 电流 ， 而 电压 从 0V 升 到 110V， 用 时 
220ks， 求 器 件 上 的 di/dt 和 dv/dt。 

解 : 

首先 必须 明确 变化 量 的 定义 ， 即 
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变化 量 A = (新 值 - 旧 值 ) 
用 时 200ks 关 断 50A 电流 意味 着 : Ai =0 -50A = -50A，At=200ks; 
用 时 220hs 将 电压 升 至 110V 意味 着 : Av =110V -0 = +110(V) ，Ar =220hs; 
所 以 di/dt = -50A/200us = -0. 25( A/ks) 
dv/dt = +110V/220ps = +0. 50( V/s) 





1.6 开关 功率 损耗 


电力 电子 器 件 开 关 在 开通 和 关 断 过 程 中 都 伴随 着 一 些 功率 损耗 。 在 变换 器 设计 
中 ,通常 选择 低 功 率 损耗 器 件 ， 且 提供 足够 的 散热 冷却 ， 以 保持 结 温 低 于 允许 的 限 
制 值 。 任 意 开关 的 功率 损耗 都 可 由 图 1. 18 所 示 的 损耗 曲线 图 估算 出 来 。 图 中 器 件 
开通 所 需 时 间 为 7,,,,， 关 断 所 需 时 间 为 7。 在 开通 信号 作用 下 ， 开 关 电 流 上 升 
到 满 值 所 需 时 间 为 i,， 电 压 下 降 至 零 所 需 时 间 为 i， 因此 7, = 与 +tiw。 在 关 断 信 
号 作用 下 ， 开 关 电 压 上 升 到 满 值 所 需 时 间 为 1, ， 电 流下 降 至 零 所 需 时 间 为 +， 因此 
Tr =t+tiro 开关 功率 损耗 是 开关 的 端 电 压 和 流 过 的 电流 的 乘积 ， 损 耗 能 量 = 功 
率 x 持续 时 间 ， 用 图 中 阴影 部 分 表示 。 

个 开关 控制 信号 
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图 1.18 一 个 快速 开关 周期 内 电压 、 电 流 和 能 量 损耗 曲线 (用 于 最 坏 情况 分 析 ) 
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为 计算 总 的 能 量 损耗 ， 先 计算 两 个 驼峰 区 的 开关 能 量 损耗 ， 即 


E,, =1/2V,. xT,, XT +1/2V,. xT, x To (1.2) 
开关 重复 周期 和 开关 频率 分 别 为 
T=7T,+7Tw 和 有 =1X7 (1.3) 
因此 开通 和 关上 断 过 程 中 开关 的 功率 损耗 〈 开 关 损 耗 ) 为 
P=E,./T=1/2V,. XL, x (To, + Tr) Xf, (1.4) 


其 他 功率 损耗 发 生 在 开关 处 于 导 通 和 关 断 状态 期 间 。 图 1. 18 中 容 长 的 阴影 音 
分 表示 导 通 状态 期 间 的 功率 损耗 ， 其 平均 值 为 
P=V, x1, xX(7T-7T, -Tr) £7T=V, xI, xD (1.5) 
式 中 , D 为 占 空 比 ， 即 导 通 时 间 与 周期 的 比值 。 此 处 忽略 了 开关 的 导 通 和 关 断 时 
间 ， 因 为 它们 相对 于 重复 周期 7 来 说 非常 短暂 。 
关 断 状态 期 间 的 功率 损耗 为 
Par=V,. xloa x (1-D) (1.6) 
Pu 的 值 通常 是 可 忽略 的 ， 且 在 实际 计算 中 通常 也 是 忽略 不 计 的 。 
由 上 述 各 式 可 知 ，P,, 和 P,, 直 接 取决 于 开关 频率 和 开关 时 间 。 因 此 ， 具 有 较 短 
的 开关 时 间 和 较 低 的 导 通 电压 降 的 ,的 器 件 ， 其 开关 功率 损耗 较 小 ， 适 和 用 于 高 频 
通 断 场合 。 
式 (1.2) 及 后 续 结 果 都 是 对 于 7, 和 7 很 短 的 快速 导 通 和 关 断 的 开关 而 言 
的 。 而 对 于 低速 开关 ， 其 上 升 时 间 和 下 降 时 间 会 重 又 。 在 导 通 期 间 ， 电 奈 下 降 的 同 
时 电流 上 升 ; 在 关 断 期 间 ， 电 流 上 升 的 同时 电压 下 降 。 因 此 峰值 区 的 高 度 只 有 快速 
开关 驼峰 区 的 一 半 ， 外 形 如 半 正 弦 波 ， 其 阴影 部 分 面积 等 于 峰值 的 2/ 倍 。 此 时 
开关 能 量 损 耗 为 
E,=(2/7) {1/2V, x1/27, xT,, +1/2V, x1/27, xy| 
该 值 大 概 是 快速 开关 能 量 损耗 的 1/3。 因 此 ， 低 速 开关 功率 损耗 为 
P=E.,/T=0.16V, x1, x(T, +T,r) Xf, (C17) 
如 果 开 关 速 度 在 上 述 讨 论 的 两 种 极端 情况 (高 速 和 低速 ) 之 间 ， 开 关 的 功率 
损耗 公式 前 面 的 系数 变化 范围 从 0.5 ~0.16。 因 此 式 (1.4) 是 比较 保险 的 选择 ， 
除非 由 供 货 商 提供 的 实际 开关 速度 数据 可 选择 更 低 的 系数 。 区 分 开关 速度 和 开关 频 
率 这 两 个 概念 是 很 重要 的 。 
开关 速度 是 指 器 件 使 电压 和 电力 导 通 和 关 断 所 需 的 时 间 ， 数 值 上 等 于 带 件 开通 
时 间 了, 和 关 断 时 间 Tw 之 和 ， 通 常 器 件 的 开关 速度 是 微 秒 数量 级 。 
开关 频率 是 一 个 周期 内 电压 和 电流 导 通 和 关 断 的 次 数 ， 开 关 频 率 人 等 于 周期 
的 倒数 ， 通 常 在 一 些 高 频 变换 器 中 开关 频率 可 达 500kHz。 
开关 时 间 可 查阅 器 件 供应 商 提供 的 数据 手册 ， 而 开关 频率 是 由 设计 师 确 定 的 ， 
开关 的 功率 损耗 由 器 件 的 开关 时 间 和 开关 频率 决定 。 
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例 1.6 

如 图 E1.6 所 示 的 电路 中 ， 电 力 电子 开 关 工 作 频 率 为 1000Hz， 占 空 比 为 60% 。 
开关 导 通 电压 降 为 1V， 关 断 状态 下 承受 反 向 电压 时 的 漏电 流 为 1. 5mA ， 开 关 开 通 
时 间 为 1.2ks， 关 断 时 间 为 1.5$us。 求 该 开关 的 平均 功率 损耗 。 

















解 : 
利用 1.6 节 推 导出 的 基本 公式 可 100 
知 ， 一 个 开关 周期 为 : 1/1000Hz = | 电力 电子 
dc 
0.001s 或 者 1ms。 而 占 空 比 为 60% ， 开关 
则 在 一 个 周期 内 ， 开 关 导 通 持续 时 间 
为 0.6ms， 关 有 断 持 续 时 间 为 0. 4ms。 图 El1.6 





当 开 关 导 通 时 ， 因 正 向 电压 降 为 1V， 
则 流 过 的 电流 为 (48 -1)/10 =4.7A。 当 开关 关 断 时 ， 开 关 两 端 电 压 降 等 于 施加 的 
48V 电压 ， 且 漏电 流 为 1. 5mA。 由 于 1000Hz 是 一 个 相对 较 低 的 开关 频率 ， 根据 式 
(1.8) 可 得 开关 功率 损耗 为 
P=[0.16x48 x4.7x(1.2+1.5) x10- x1000]W =0.0975W 
由 式 (1.5) 可 得 ， 导 通 期 间 的 功率 损耗 为 
P=[1x4.7x0.6]W=2.82W 
关 断 期 间 的 功率 损耗 为 
Ps =[48 x0.0015 x0.4]W =0.0288W 
Pi 仅 为 P, 的 1%， 通常 可 以 忽略 不 计 。 
所 以 一 个 周期 内 的 平均 功率 损耗 为 
0.0975W +2. 82W +0. 0288W =2.95W 
如 果 开 关 工 作 频 率 非常 高 ， 如 为 100kHz， 则 由 式 (1.4) 可 得 开关 功率 损耗 为 
P=[1/2 x48 x4.7x(1.2+1.5) x10™ x100000]W =30.5W 
可 见 ， 高 频 工作 下 的 功率 损失 是 1000Hz 下 功率 损耗 的 300 倍 。 显 然 ， 这 个 值 
非常 大 ， 该 开关 不 适合 工作 在 如 此 高 的 频率 下 。 
可 见 ， 虽 然 晶 体 管 只 有 施加 基 极 信号 才 会 导 通 ， 但 只 要 连接 端子 间 存 在 电压 ， 
其 导 通 状态 的 功率 损耗 就 总 是 存在 ， 该 功率 损耗 并 不 乘 以 占 空 比 。 
































1.7 器 件 的 应 用 及 选择 


对 于 特殊 场合 ， 右 件 的 选择 由 所 设计 系统 所 需 的 电压 、 电 流 和 频率 等 参数 决 
定 。 表 1.1 列 出 了 目前 可 供 设 计 工 程 师 选用 的 开关 器 件 的 特性 参数 。 而 广泛 应 用 于 
大 功率 场合 的 、 具 有 独特 工作 特点 的 晶闸管 和 晶体 管 的 最 高 电压 和 电流 等 级 列 
于 表 1.2 中 。 
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表 1.1 电力 电子 半导体 器 件 的 特性 参数 





































































































类 型 功 能 是 奈 部 是 冯 上 限 频 率 开关 时 间 通 态 电阻 
/kHz /hs /mQ 
大 功率 型 6500 8000 1 100 0.1~0.2 
二 极 管 高 速 型 (50kHz) 3000 1500 10 2~5 1 
肖 特 基 (1MHz) <150 <100 20 0. 25 10 
反 向 阻 断 型 5000 5000 1 200 0. 25 
高 速 型 1200 1500 10 20 0. 50 
强迫 关 断 晶闸管 反 向 阻 断 型 2500 400 5 40 2 
逆 导 型 2500 1000 5 40 2 
GATT 1200 400 20 8 2 
光 控 型 6000 1500 1 200 ~400 0.5 
TRIAC 双向 晶闸管 1200 300 1 200 ~400 3~4 
GTO 4500 3000 10 15 2~3 
自 关 断 品 闻 管 
SITH 1200 300 100 1 1~2 
400 250 20 10 5 
单个 400 40 20 5 30 
有 力 晶 体 管 
600 50 25 2 15 
达 林 顿 管 1200 400 10 30 10 
500 10 100 1 1 
电力 MOSFET 单个 1000 5 100 1 2 
500 50 100 1 0.5 
IGBT 单个 1200 400 100 2 60 
MCT 单个 600 60 100 2 20 























表 1.2 电力 电子 开关 器 件 的 最 高 电压 和 电流 等 级 

















器 件 电压 等 级 电流 等 级 运行 特点 

BJT 1500 400 需要 较 大 的 触发 电流 

IGBT 1200 400 结合 BIT、MOSFET 和 GTO 的 优点 
MOSFET 1000 100 很 高 的 开关 速度 

SCR 6000 3000 导 通 后 需要 关 断 电路 进行 关 断 























当 唱 闸 管 用 作 开 关 器 件 时 ， 要 使 晶闸管 关 断 ， 需 在 品 闻 管 的 阳极 和 阴极 之 间 加 
反 向 电压 时 ， 改 变 电 流 方向 ( 换 流 )。 在 工 频 (60Hz 或 50Hz) 负载 换 流 型 变换 器 
中 ， 唱 疗 管 电流 是 自然 反 向 偏 置 的 ， 且 当 相 邻 的 晶闸管 被 门 极 触发 导 通 后 ， 该 唱 闸 
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管 被 关 断 。 然 而 ， 在 如 脉冲 宽度 调制 (PWM) 的 开关 模式 等 其 他 类 型 的 变换 器 中 ， 
则 需要 一 个 单独 的 强迫 换 流 电 路 ， 这 增加 了 变换 器 的 成 本 和 功率 损耗 。 随 着 无 须 换 
流 电路 的 大 功率 BJT、IGBT 和 GTO 的 出 现 ， 在 新 型 设计 中 已 经 很 少 使 用 开关 模式 
的 晶闸管 变换 器 了 。GTO 是 一 种 具有 自 换 流 能 力 的 新 型 器 件 ， 在 GTO 的 门 极 施加 
反 向 电流 信号 可 以 使 其 关 断 。 这 类 吉 件 已 经 成 功 应 用 在 一 些 船 舶 电力 推进 装置 中 。 
该 项 技术 特别 吸引 人 之 处 在 于 可 选择 异步 电动 机 代替 同步 电动 机 。 有 目前 GTO 品 闸 
管 功率 等 级 超过 10MW ， 通 过 并 联 后 可 用 于 更 高 功率 等 级 的 场合 。 但 是 ， 控 制 其 开 
通 和 关 断 的 电子 器 件 的 成 本 较 大 。 

相对 于 GCTO，IGBT 因 其 具有 更 高 的 开关 频率 、 更 好 的 控制 性 能 、 更 低 的 功率 
损耗 以 及 更 简单 和 紧凑 的 控制 电路 ， 现 在 广泛 应 用 在 各 种 新 型 设计 中 。 但 是 ， 因 其 
额定 电压 受 限 (额定 电压 最 高 约 1300V) ， 大 多 数 IGBT 都 用 在 功率 等 级 为 数 兆 瓦 
的 较 小 的 预 封装 驱动 器 中 。 


1.8 器件 的 冷却 和 重新 定额 


器 件 的 结 温 必须 低 于 允许 的 极限 值 ， 以 防止 结 被 烧 坏 而 失 致 。 需 件 内 部 绪 的 周 
围 一 个 很 小 且 极 薄 的 体积 在 工作 时 产生 的 热量 很 难 考量 。 任 何 器 件 的 设计 额定 功率 
都 受到 结 的 允许 温 升 限制 ， 而 温 升 又 取决 于 所 采取 的 冷却 方式 和 周围 空气 温度 ， 所 
有 的 开关 功率 损耗 最 终 都 将 消散 在 周围 空气 中 。 周 围 环境 温度 越 低 ， 则 器件 允许 承 
受 的 功率 就 越 大 ， 反 之 亦 然 。 带 件 供 应 商 提供 右 件 在 工业 标准 环境 空气 温度 为 
40 人 所 时 的 额定 值 。 如 果 融 件 运行 的 环境 温度 较 高 ， 则 它 不 能 工作 在 该 额定 功率 下 ， 
需要 根据 实际 情况 适当 地 降低 。 男 一 方面 ， 如 果 周 围 环境 空气 温度 低 于 40%C 时， 
则 它 能 够 运行 在 比 该 额定 功率 更 高 的 水 平 。 相 对 于 环境 温度 为 40% 时 的 额定 参数 ， 
顺 件 的 运行 能 力 重 新 定额 系数 如 图 1. 19 所 示 。 
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环境 温度 /'C 
图 1.19 需 件 重新 定额 系数 与 环境 温度 的 关系 
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习题 





习题 1.1: 一 工业 过 程 加 热 器 由 480V 直流 发 电机 供电 ， 加 热 器 负载 电阻 为 
30Q。 当 完全 供电 时 ， 加 热 器 能 产生 7680W 的 热量 。 现 仅 需 4224W 的 平均 热 生成 
率 。 求 : (a) 所 需 的 串联 变 电 阻 器 的 电阻 值 和 该 过 程 中 的 能 量 效率 ;(b) 如 果 使 
用 理想 电力 电子 控制 开关 ， 则 开关 的 占 空 比 D 和 能 量 效率 各 是 多 少 ? 

习题 1.2: 求 图 P1. 2 中 电路 a、b 和 < 中 二 极 管 的 电流 、 电 压 和 功率 损耗 。 其 
中 所 有 二 极 管 的 正 向 电压 降 均 为 0.8V 和 反 向 击 穿 电 压 均 为 50V。 


150 一 1/ 200 一 1/ 30Q0 一 7/ 
D D D 
12V 24V 120V 
a) b) c) 


图 P1.2 




















习题 1.3: 车 图 P1.3 中 的 二 极 管 是 理想 
的 《〈 即 零 正 向 电压 降 和 高 反 向 击 穿 电压 ) ， 求 
电阻 吸收 的 平均 功率 。 

习题 1.4: 在 某 240V 变换 器 设计 中 ， 所 
用 晶闸管 的 最 大 正 向 电压 为 120Vin,,,.。 其 参 
数 表 给 出 的 最 大 允许 di/di 为 80A/ps。 求 将 
di/dt 限制 在 60A/s 的 缓冲 电感 ， 以 保证 充 
足 的 裕 量 。 

习题 1.5: 某 电力 电 子 右 件 电 压 从 0V 升 至 120V， 用 时 180ks， 关 上 断 100A 电流 
用 时 250ks。 求 该 器 件 上 dv/di 和 di/di。 

习题 1.6: 在 图 P1.6 电路 中 ,电力 电子 开关 工作 频率 为 2000Hz， 占 空 比 为 
50% 。 该 开关 导 通 压 降 为 0.8V， 反 向 偏 置 时 关 断 状态 下 的 漏电 流 为 2mA， 开 关 开 
通 时 间 为 1.$Sus， 关 断 时 间 2. 0us。 求 该 开关 的 平均 功率 损耗 。 











图 P1.3 
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图 P1.6 
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问答 题 


问题 1.1: 解释 二 极 管 和 晶闸管 在 结构 和 运行 特点 上 的 不 同 之 处 。 

问题 1. 2: 晶体 管 通过 哪 两 种 方式 可 以 用 于 电子 电路 中 。 

问题 1.3: 区 分 术语 开关 速度 和 开关 频率 。 

问题 1.4: 高 di/di 将 导致 什么 后 果 ? 高 电压 或 大 电流 呢 ? 为 什么 ? 

问题 1.5: 什么 情况 下 需要 对 器 件 重 新 定 级 (降低 或 升 高 额定 值 )? 为 什么 ? 
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第 2 章 DC-DC 变换 器 


第 1 章 中 讲述 的 电力 电子 器 件 可 组 成 各 种 电力 电子 变换 器 ， 可 用 于 改变 直流 和 
交流 电压 的 幅 值 ， 或 者 改变 输电 线 与 负载 连接 处 的 频率 。 本 章 只 介绍 DC- DC 变换 
器 ， 而 AC-DC- AC 变换 器 留待 下 一 章 讲 述 。DC- DC 变换 器 用 于 改变 电源 电压 以 适 
用 于 负载 设备 或 者 给 直流 电力 系统 中 电池 充电 和 放电 。 因 这 种 变换 器 通过 高 频 导 通 
和 关 断 ( 斩 断 电源 ) 直流 电源 来 实现 期 望 的 功能 ， 所 以 又 称 为 直流 斩 波 器 或 者 开 
关 模 式 功率 变换 器 。 接 下 来 各 节 将 讲述 不 同类 型 的 DC- DC 变换 器 的 电路 拓扑 结构 
及 其 工作 特性 。 























2.1 降 压 变换 器 


降 压 变换 器 因 能 降低 输入 电压 而 得 名 。 图 2. 1a 是 应 用 最 广泛 的 降 压 变换 器 电 
路 。 该 变换 器 中 的 开关 器 件 可 以 是 双 极 结 型 晶体 管 (BJT) 、 金 属 氧 化 物 半导体 场 
效应 晶体 管 (MOSFET) 或 绝缘 栅 双 极 唱 体 管 〈ICBT) 。 开 关 以 较 高 频率 周期 性 地 
导 通 和 关 断 ， 典 型 频率 为 几 十 kHz， 如 图 2. 1b 所 示 。 开 关 的 占 空 比 D 定义 如 下 : 




















a) 电路 拓扑 


地 
二 
崇 | ON | OFF | ON | OFF | ON 
在 这 
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ff 


7 7T, 时 间 
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b) 开关 占 空 比 
图 2.1 降 压 变换 器 电路 和 开关 占 空 比 
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了 
D= 7 =T, Xf (2.1) 


式 中 ，7,, 和 7 分 别 为 开关 导 通 时 间 和 周期 f 为 开关 频率 。 

因为 降 压 变换 器 广泛 地 用 于 给 电池 充电 ， 所 以 又 被 称 为 电池 充电 变换 器 。 在 充 
电 期 间 ， 它 需要 将 直流 母线 电压 降 至 电池 电压 。 其 在 一 个 周期 〈 导 通 和 关 断 各 
次 ) 触发 信号 作用 下 的 工作 过 程 如 图 2. 2 所 示 。 在 导 通 期 间 ， 开 关 是 闭合 的 ， 电 
路 工作 原理 如 图 2. 2a 所 示 ， 此 时 直流 电源 不 仅 为 负载 供电 ， 还 给 电感 和 电容 充电 。 
而 在 关 断 期 间 ， 开 关 是 打开 的 ， 电 路 工作 原理 如 图 2. 2b 所 示 。 此 时 虽然 直流 电源 
输出 功率 为 零 ， 但 是 电感 和 电容 中 储存 的 能 量 仍 能 为 负载 提供 足够 的 功率 ， 通 过 二 
极 管 承 载 回 流 。 因 此 ， 电 感 和 电容 提供 了 短 时 能 量 存储 以 在 关 断 期 间 为 负载 供 能 。 
关 断 期 间 负载 中 的 电流 被 称 为 续 流 电流 ， 而 二 极 管 被 称 为 续 流 二 极 管 。 整 个 完整 的 
周期 内 电流 和 电压 的 波形 如 图 2.3 所 示 。 由 图 中 可 知 ， 线 电压 完全 打开 或 者 关 断 。 
电感 电流 在 开关 关 断 期 间 减 少 ， 而 在 开关 导 通 期 间 又 上 升 ， 开 关 和 二 极 管 中 的 电流 
的 变化 也 是 如 此 。 电 感 电 流 由 开关 或 者 二 极 管 承 载 ， 如 图 中 最 后 两 个 波形 所 示 。 在 
设计 中 ， 有 时 会 在 负载 端 放置 一 个 合适 的 泄 流 电阻 以 使 变换 器 在 无 负载 的 情况 下 也 
能 工作 。 





























+ 厅 一 + 万 一 


a) 7u 期 间 b) Tor 期 间 
图 2.2 降 压 变换 器 在 开关 导 通 和 关 断 期 间 的 工作 原理 


下 面 对 降 压 变 换 咒 的 分 析 方 法 同样 适用 于 本 章 中 讲述 的 其 他 变换 器 。 该 分 析 主 
要 基于 一 个 开关 周期 内 的 能 量 守恒 原则 ， 即 

。 在 整个 周期 7 内 提供 给 负载 的 能 量 等 于 导 通 期 间 从 电源 转移 的 能 量 ，j 
量 是 供给 电路 的 唯一 能 量 源 。 

。 在 关 断 期 间 提供 给 负载 的 能 量 等 于 关 断 期 间 电感 和 电容 释放 的 能 量 ， 此 能 
量 等 于 电感 和 电容 在 导 通 期 间 所 吸收 的 能 量 。 

续 流 二 极 管 使 得 负载 电流 流 过 电感 而 组 成 回路 。 在 开关 关 断 期 间 ， 电 感 释 放 能 
量 ， 而 在 导 通 期 间 又 重新 存储 能 量 。 因 为 电感 在 开关 导 通 期 间 从 电源 吸 进 能 量 ， 所 
以 变换 顺 性 能 分 析 基 于 一 个 周期 内 电感 中 的 能 量 平 衡 。 电 感 以 磁 通 量 的 形式 存储 能 
量 ， 通 常 采 用 一 个 具有 集中 或 分 布 空气 间隙 的 磁 忆 来 储存 ， 且 磁 忆 中 的 磁 通 量 密 度 
必须 低 于 饱和 磁 通 。 因 此 ， 在 一 个 开关 周期 内 ， 磁 通 的 净 增 量 必 须 为 零 。 否 则 ， 磁 

















Eb 
月 














28 ”船舶 电力 推进 、 电 力 电 子 和 海洋 能 源 








十 康 








RE Tout (avg) 


PO I seeennnee J (avg) 





时 间 
图 2.3 降 压 变换 器 工作 期 间 电 流 和 电压 的 波形 


芯 最 终 会 饱和 或 能 量 耗 尽 。 电 感 上 的 电压 降 Vi 可 由 法 拉 第 电磁 感应 定律 得 出 ， 即 
Vi = Ndxd， 其 中 w 为 电感 的 线圈 焉 数 ， 四 为 电感 磁 忆 内 的 磁 通 量 , 为 时 间 。 该 
式 还 可 改写 为 Vdi = Nd 由 。 因 为 处 于 稳 态 时 ， 一 个 周期 内 电感 的 磁 通 量 必须 保持 守 
恒 ， 所 以 在 一 个 周期 内 磁 通 的 变化 率 d =0， 或 者 





fi =0 (2.2) 


这 要 求 在 一 个 周期 内 ， 导 通 和 关上 断 期 间 电 压 与 时 间 之 积 的 大 小 相等 且 方 向 相 
反 ， 以 维持 能 量 守恒 。 对 上 述 关系 列 方程 式 称 为 v-s 平衡 分 析 法 。 又 因 电压 是 度量 
单位 电荷 所 具有 的 能 量 ， 因 此 在 导 通 和 关 断 期 间 电压 和 时 间 的 乘积 (wdt) 的 平衡 
在 本 质 上 是 使 一 个 稳 态 周期 内 电感 中 的 能 量 守恒 。 因 w= Ldiyd 或 vd =Lx 出 ， 所 
以 vd; 的 平衡 可 得 Ldi 平衡 。 在 一 个 周期 内 ， 电 感 中 的 稳 态 电流 可 能 上 升 和 下 降 ， 
但 是 其 净 变化 量 必须 为 零 。 
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现 对 图 2. 3 中 的 电压 和 电流 波形 应 用 v-s 或 Ldi 平 衡 法 ， 其 中 了 为 电感 电流 。 
导 通 期 间 有 


LxAl =V xT, =( 到) xT, (2.3) 
式 中 ,VV 为 电感 电压 。 
关上 断 期 间 有 
LxAl =V xT, =V,, xT, (2.4) 
式 (2.3) 和 式 (2.4) 重新 整理 可 得 如 下 的 输出 电压 和 输入 电压 关系 . 
Vs 7。 人 
和 =D (2.5) 





VL 7 +7T 7 
式 中 , DD 为 占 空 比 。 
如 果 忽略 变换 器 内 部 功率 损耗 ， 则 由 输入 功率 和 输出 功率 守恒 有 : Vx/ = 
及， xu 由 此 可 导出 如 下 电流 关系 式 : 
el (2.6) 
I DD 
由 于 占 空 比 总 是 小 于 1 的， 因 此 降 斥 变换 器 的 输出 电压 总 是 低 于 输入 电压 。 正 
如 其 名 ， 降 压 变 换 器 只 能 够 降低 电压 。 





例 2.1 

一 降 压 变换 器 工作 在 50Hz 的 开关 频率 下 ， 导 通 时 间 7, =5ms， 求 负载 电流 为 
40A 时 的 平均 输入 电流 。 

解 : 

在 降 压 变换 器 中 ,希望 电源 边 处 于 高 压 以 输出 比 低压 负载 边 小 的 电流 。 

开关 周期 : 7=1/50Hz =0. 02s =20ms 

占 空 比 : D =5/20 =0. 25 
则 平均 输入 电流 : 40A x0. 25 =10A 





在 开关 导 通 期 间 ， 电 感 电流 五 增 大 (充电 ) ， 而 在 关 断 期 间 , 厂 减 小 (放电 )， 
其 平均 值 等 于 输出 电流 1,。 因 此 电容 的 充 放电 并 不 会 影响 输出 电流 1, 的 平均 值 。 
如 果 电 感 足够 大 ， 正 如 实际 设计 中 那样 ， 则 电感 电流 的 变化 将 很 小 ， 电 感 电流 的 峰 
值 可 由 下 式 给 出 : 


1 
Tar = Tn + FA (2. 7 ) 


其 中 平均 负载 电流 人 = VA/Riwy， 等 于 电感 电流 平均 值 ， 晶 A 等 于 电感 中 的 
波纹 电流 ， 如 图 2.3 所 示 。 

这 类 变换 器 只 有 在 其 输出 电压 到, 比 电池 电压 高 时 才 对 电池 充电 ， 当 电池 
电压 接近 满 压 时 ，V, 升 高 。 因 此 ,输出 电压 Vi 必须 随 电池 充电 状态 而 上 升 。 
由 式 (2.5) 可 知 ， 改 变 变 换 器 的 占 空 比 便 能 控制 其 输出 电压 ， 可 由 一 个 反馈 
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控制 环 来 实现 ,将 电池 电压 或 充电 电流 作为 反馈 信号 。 因 可 通过 调制 导 通 时 间 
7, 的 脉冲 宽度 来 控制 占 空 比 ， 所 以 此 变换 器 又 被 称 为 脉冲 宽度 调制 (PWM ) 
变换 器 。 

式 (2.5) 和 式 (2.6) 中 关于 输出 和 输入 的 电压 和 电流 之 间 的 关系 类 似 于 交 
流 变 压 器 中 电压 和 电流 的 关系 。 尽 管 DC- DC 变换 器 和 我 们 熟知 的 直流 变压器 的 基 
本 工作 原理 是 完全 不 同 的 ， 但 因 其 占 空 比 刀 的 作用 类 似 于 变压器 中 下 数 比 ， 因 此 
这 种 变换 器 经 常 被 误 称 为 DC 变压器 。 











例 2.2 

某 降 压 变换 器 工作 频率 为 1000Hz， 直 流 电源 电压 为 120V， 电 感 为 SOmH。 如 
果 输 出 电压 为 60V， 且 负载 电阻 为 120， 则 可 求 得 如 下 结果 : 

占 空 比 D=60V 120V =0.50 ”周期 7=1/1000 =0.001s = lms 

导 通 时 间 了 =0. 50 x1 =0.5ms 关 断 时 间 7T% = (1 一 0.5)ms=0.5ms 

平均 负载 电流 : 60V +: 120 =5A ”输出 功率 . 60V x5A =300W 

平均 输入 电流 : SA x0.5 =2.5A ”输入 功率 : 120V x2.5A =300W 

由 式 (2.4) 可 得 波纹 电流 的 峰 -峰值 为 

AT =V,, xTh +L= (60 x0.0005 :0.050)A =0.6A 

如 果 开 关 频 率 为 10kHz， 则 T=1/10000 =0. 1ms，7T, =0.05ms。 对 相同 的 波纹 
电流 来 说 ， 所 需 电 感 为 60V x 0.05ms/0.6A = SmH， 其 尺寸 为 1kHz 开关 频率 时 的 
电感 的 1/10， 这 充分 体现 了 高 开关 频率 的 优势 。 




















之 前 的 分 析 中 已 经 假定 降 压 变换 器 工作 在 只 需 很 小 输出 电流 的 连续 导 通 模式 。 
如 果 工 ,<1/2A7, ， 则 负载 电流 将 会 降 为 零 并 保持 直至 开关 重新 导 通 。 这 被 称 为 非 
连续 工作 模式 。 为 了 区 别 降 压 变换 器 的 连续 导 通 模式 和 非 连续 导 通 模式 ， 再 次 利用 
基本 关系 式 v =Lxdi/dt 或 vxdt=Lxdi， 得 出 : 

1 (CW =a) Ts 

out,boundary 一 7 L 

如 果 负 载 电 流 ,> Ta ， 则 变换 需 就 工作 在 连续 导 通 模式 。 

设计 中 还 需要 考虑 的 另外 一 个 要 素 就 是 确立 电感 的 最 小 值 ， 使 其 所 存储 的 能 量 
能 在 开关 关 断 期 间 也 保证 输出 电流 连续 。 要 求 ,=2 x1 = TwaVw + 上， 因此 二 ,= 
TaeV 二 (2xZ)， 叉 因 VA1, = Rl， 所 以 有 





(2.8) 

















_ Tu 
Ln = 2 (2.9) 
除 电感 外 ， 如 果 再 加 一 电容 滤波 器 ， 则 输出 电压 的 波纹 幅 值 为 
LAO _ 1 1 AL,, 了 了 T Vo 了 
AV = = 2 7 -gC L(t-D)T= (1-D) (2. 10) 








8CL 
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例 2.3 

某 降 压 变换 器 的 输入 电压 为 120V， 负 和 载 电 阻 R= 12Q ， 开 关 频 率 为 1kHz， 且 
导 通 时 间 为 0. Sms。 如 果 平 均 输 入 电流 为 2A， 那 么 可 以 求解 得 到 

对 开关 频率 为 1kHz，7 =171000s =1ms， 占 空 比 D=0.5/1=0.5, 7, =0.5ms, 
7Tr=(1-0.5)ms=0.5ms。 所 以 有 

平均 输出 电压 : 0.5 x120V =60V 

平均 输出 电流 : 2A/0.5 =4A 

平均 输出 功率 : V,, x1,, =60V x4A =240W 

对 于 连续 导 通 模式 ， 由 式 (2.9) 可 得 L, = (0.5 x12 -2)mH =3mH。 

例 2.4 

一 个 降 压 变换 器 中， =5V，A =20kHz, L=1mH, C=470nF, V, = 12.6V, 
1 =0.2A， 求 输出 电压 的 峰 - 峰 纹 波 电压 AV,,。 

解 : 

开关 周期 7 = 1/20000 =0.00005s， 占 空 比 D= VAV, =5/12.5 =0.4。 由 式 
(2.10) 可 得 : 





0. 00005? 5V 
oa ea el x0 001 x(1—-0.40)=0.002V 


该 波纹 电压 非常 小 ， 因 此 该 变换 器 DC 输出 电压 相当 平滑 。 














变换 器 效率 计算 如 下 : 在 导 通 期 间 ， 输 入 电压 减 去 开关 电压 降 等 于 电路 电 
压 ， 因 此 能 量 转换 效率 为 (V, - V,)/V,， 其 中 VV, 是 输入 电压 ，V, 是 在 开关 
电压 降 。 而 在 关 断 期 间 ， 0 能 量 转换 
效率 为 Vi (V+ Vaoae)， 其 中 Vi 是 输出 电压 ，Vijs. 是 管 电压 降 。 此 外 ， 
电感 中 还 有 部 分 能 量 损耗 ， 其 效率 用 7 表示 。 ne 6 量 损耗 相 
对 较 小 ， ot 通常 可 将 其 忽略 。 因 此 ， 变 换 器 的 总 能 效 为 上 述 三 个 效 


率 值 的 乘积 ,上 
VV. = V. 
= in SW out 2. 11 
0 rh i 


a tl en pe 
感 的 效率 可 达 0.99。 因 此 对 于 输出 电压 为 28V 的 典型 变换 器 ， 其 总 的 能 效 大 约 为 
95% 。 导 线 、 电 容 和 磁 芯 中 的 能 量 损耗 可 能 使 效率 值 进 一 ss 
最 终 能 效 在 92% ~ 94 色 之 间 。 式 (2.11) 表明 降 压 变换 器 的 效率 是 输出 电压 的 强 
函数 ， 因 开关 和 二 极 管 电压 降 保持 常 值 ， 所 以 转换 效率 随 输 出 电压 降低 而 减 小 。 例 
如 ， 输 出 电压 为 SV 的 变换 器 ， 其 效率 值 一 般 在 75% ~ 80% 之 间 ， 而 输出 为 3V 的 
变换 器 ， 如 果 设 计 中 不 使 用 特殊 低压 器 件 ， 其 效率 更 低 ， 约 为 65% 。 
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2.2 升 压 变换 器 


升 压 变换 带 将 输入 电压 升 至 更 高 的 输出 电压 ， 电 路 如 图 2.4 所 示 。 当 晶体 管 开 
关 导 通 时 ， 电 感 直 接 和 输入 电压 源 相连 ,电感 电流 线性 增加 ， 同 时 二 极 管 反 向 偏 
置 ， 此 时 电容 给 负载 供电 。 而 当 开 关 关 断 时 ， 二 极 管 正 向 偏 置 ， 电 感 电流 将 流 过 二 
极 管 和 负载 ， 此 时 电感 电压 加 到 电源 电压 上 提升 了 输出 电压 。 升 压 变 换 器 的 输出 电 
压 也 可 电感 中 的 v-s 平 衡 原则 推导 得 出 。 设 开关 的 占 空 比 为 D， 用 与 降 压 变换 器 分 
析 类 似 的 方法 ， 可 得 输出 电压 和 电流 的 表达 式 如 下 : 











Vo Tr + 4 二 1 

Vs Tr 1 D ey 
/ 
六 =1-D (2. 13) 





图 2.4 升 压 变换 絮 电路 图 





因 占 空 比 D 总 是 一 个 小 于 1 的 正 值 (0 <D <1) ， 所 以 输出 电压 总 是 高 于 输入 
电压 的 ， 因 此 升 压 变换 器 仅 能 升 高 电压 ， 并 由 此 而 得 名 。 它 被 广泛 地 用 于 电池 放 
电 ， 以 常 压 为 负载 供电 ， 所 以 又 称 为 电池 放电 变换 器 。 由 于 电池 电压 会 随 着 放电 程 
度 的 加 深 而 降低 ， 因 此 电压 变换 器 需要 一 个 反馈 控制 的 占 空 比 ， 以 持续 提升 电池 电 
压 ， 从 而 调节 供给 负载 的 输出 电压 。 

升 压 变换 器 的 能 量 转换 效率 为 


Vi, —V V. 
= in SW out ; 9 14 
Woon | FE J — os (2.14) 


因 升 压 变 压 器 输出 电压 更 高 ， 所 以 其 效率 通常 比 降 压 变换 器 高 。 

















例 2. 5 
一 升 压 变 换 需 给 49 电阻 和 lmH 电感 负载 供电 。 其 输入 电压 为 60V， 输 出 负载 
电压 为 80V， 如 果 导 通 时 间 为 2ms， 则 可 求解 得 出 
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由 式 (2. 12)，80=60=1=(1-D)， 得 出 占 空 比 D=0.25。 
所 以 了 =0.257， 即 2ms =0.257 
可 得 7=8ms， 其 中 了 = 了 ,+ 了 ar 
开关 频率 : f=1/7T= (1/0.008)Hz=125Hz 
输出 电流 : 7, =80V/4Q =20A 
输入 电流 : 1 =20 x(1 -0.25) =15A 
例 2.6 
对 于 某 一 升 压 变 换 器 ， 工 作 开 关 频 率 为 500Hz， 其 DC 输入 电压 为 50V，DC 输 
出 电压 为 73V， 电 感 为 2mH， 负 载 电阻 为 2. 5Q， 则 可 求解 得 到 
周期 7 = 1/500Hz = 0.002s = 2ms， 由 VAV, =75/50 = 1/(1 -D) 可 得 : 
D =0. 333。 
所 以 : 7 ,=0.333 x2ms =0.666ms 
Ty =2ms 一 0.000ms =1.334ms 
1,, =75V/2. 5Q =30A 
1 =30A :+ (1-0.333) =45A 
ATiiwe rr ne = V;, XT,, +L=50V x0.666ms +2mH =16.65A 
该 纹 波 电流 很 大 。 





2.3 升降 压 变 换 器 


降 压 变换 器 和 升 压 变 换 器 通过 级 联 就 组 合成 了 升降 压 变换 器 〈 见 图 2.5a) ， 它 
可 以 提升 或 降低 输入 电压 。 图 2. 5b 是 改进 型 升降 压 变 换 器 的 拓扑 结构 图 。 在 升降 
压 变 换 器 电路 中 ， 电 压 和 电流 关系 可 以 通过 级 联 降 压 和 升 压 变换 器 的 电压 关系 得 
到 ， 即 











(2. 15) 
Ls 1 一 D 
闫 = (2. 16) 


由 式 (2.15) 可 知 ， 该 变换 器 的 输出 电压 可 以 高 于 或 低 于 输入 电压 ， 取 决 于 
占 空 比 D ( 见 图 2.6)， 当 DD=0.5 时 ， 电 压 比 等 于 1。 

升降 压 变 换 器 可 以 四 象限 运行 ( 即 V 和 了 均 可 正 或 可 负 )， 因 此 它 适 用 于 具有 
反馈 制 动 的 直流 电动 机 的 变速 驱动 器 。 在 发 电工 作 状 态 下 ， 变 换 器 处 于 升 压 模式 ; 
在 电动 工作 状态 下 ， 变 换 器 处 于 降 压 模式 。 
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b) 直接 降 压 - 升 压 拓扑 结构 


图 2.5 升降 压 变换 器 可 用 
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电路 结构 








0.8 由 





























到 2.6 升降 压 变 换 咒 电压 比 与 占 空 比 之 间 的 关系 








2.4 反 激 式 变换 器 〈 降 压 或 升 压 ) 





带电 感 的 反 激 式 变换 器 电路 如 图 2. 7 所 示 ， 它 既 可 以 降 压 ， 也 可 以 升 压 ， 取 决 


于 耦合 电感 的 臣 数 比 N;,/AN,,。 在 开关 导 通 期 间 ， 





给 负载 。 两 个 线圈 的 极 性 符号 是 该 电路 的 关键 。 


只 有 空气 中 的 磁 通 量 〈 而 不 是 磁 世 中 的 磁 通 量 ) 可 以 存储 磁场 能 量 ， 


台 已 恒 . 


能 量 存 储 在 电感 的 一 次 侧 。 而 当 
开关 关 断 时 ， 一 次 侧 能 量 感应 变换 ( 跑 弹 或 反 激 ) 到 二 次 侧 ， 并 经 由 二 极 管 传 递 


因此 ， 
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PWM 


占 空 比 控制 











图 2.7 带 








电感 的 反 激 式 变换 器 电路 图 


储 能 电感 的 磁 通 路 径 中 必须 包含 气 除 。 变 换 器 电感 磁 芯 在 制作 时 必须 留 有 集中 或 分 
散 的 空气 气 阶 ， 比 如 在 灌 装 磁 金 属 粉 未 芯 中 交错 放置 非 磁性 粘 合 剂 ， 这 种 粘 合剂 的 
磁 导 率 接近 空气 的 磁 导 率 ， 将 能 量 存储 在 磁 芯 的 分 布 式 气 阶 中 。 
理想 变压器 磁 芯 中 没有 空气 间 辽 和 软 磁 钢 材料 ， 无 法 储存 磁场 能 量 。 因 此 ， 变 
压 器 磁 世 中 的 磁 通 是 由 电感 二 。 中 可 以 忽略 不 计 的 磁化 电流 大。 建立 的 。 因 为 岂 。=0， 
所 以 磁 通 中 储存 的 能 量 1/2L,,, x ,=0。 该 磁 芯 可 模拟 成 一 根 无 限 软 的 弹簧 ， 当 
弹簧 被 压缩 时 ， 并 不 能 存储 势能 。 
反 激 式 变换 器 的 电压 比 等 于 占 空 比 和 臣 数 比 的 级 联 ， 即 
Ne 
各-D 人 2] (2.17) 
这 就 使 得 输出 电压 非常 的 灵活 ， 突 破 了 占 空 比 的 限制 。 根 据 臣 数 比 小 于 或 大 于 1， 
该 变换 器 可 以 降 压 或 升 压 。 
反 激 式 变换 器 利用 臣 数 比 为 W/N., 的 双 绕 组 电感 ， 一 方面 可 以 像 变 压 器 那样 
升 压 或 降 压 ， 另 一 方面 又 可 以 像 电感 那样 储存 能 量 。 
用 7 (典型 值 为 96% ~98% ) 来 代表 耦合 电感 的 效率 ， 变 换 器 总 的 效率 可 用 
与 之 前 相似 的 方法 推导 得 出 ， 即 


Vs, —V V. 
”= in SW out 2. 18 
oj。 


与 传统 的 降 压 - 升 压 型 变换 器 相 比 ， 反 激 式 变换 顺 的 一 个 显著 优点 是 实现 了 输 
入 和 输出 两 侧 的 电气 隔离 ， 从 而 减 小 了 传导 电磁 干扰 (EMI) ， 并 增强 了 安全 性 。 
此 外 ， 它 还 能 在 存储 感性 能 量 的 同时 像 传统 的 带 变压器 的 前 向 降 压 变换 器 那样 运 
行 ， 根 据 需要 升 高 或 降低 输入 电压 。 





忌 


















































2.5 变压器 耦合 型 正 向 变换 器 


如 图 2. 8 所 示 ， 这 类 变换 器 的 电路 结构 是 在 传统 的 降 压 变换 器 的 基础 上 增加 了 
一 个 具有 合适 下 数 比 Nu/Ns 的 变 压 咒 ， 从 而 使 输出 电压 可 以 高 于 或 者 低 于 输入 电 
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压 。 极 性 符号 是 该 电路 的 关键 。 此 电路 需要 一 个 汇流 电阻 与 负载 并 联 ， 以 使 变换 絮 
能 在 特定 小 负载 下 也 能 工作 。 其 电压 关系 非常 类 似 于 降 压 变换 器 ， 用 变压器 臣 数 比 
进行 修正 得 








out _ No 
V, -和 









PWM 
占 空 比 控制 








图 2.8 人 带 变 压 器 的 正 向 变换 器 电路 
变换 器 的 能 量 转换 效率 为 


太一 V. 
= in SW out 和 分 20 
Tecor | j= i pr (2.20) 


式 中 ，mTua 为 变压器 效率 ， 通 常 为 96% ~98% 。 

















2.6 ” 推 挽 式 变换 器 





推 挽 式 变换 器 也 是 一 种 降 压 - 升 压 变 换 器 ， 如 图 2.9 所 示 。 该 变换 器 的 拓扑 结 
构 采 用 一 带 中 心 抽 头 的 变压器 ， 用 于 获得 方 波 激 励 源 。 这 种 变换 带 一 般 不 用 于 低 功 
率 场 合 ， 而 用 于 数 十 千瓦 或 更 高 功率 等 级 的 系统 中 。 推 挽 式 变换 器 可 以 通过 设置 所 
需 的 变 压 顺 的 下 数 比 来 获得 期 望 的 输出 电压 。 变 换 需 的 电压 比 和 效率 计算 公式 与 式 


(2. 19) 和 式 (2. 20) 相同 。 
和 | 











D=0.50 


图 2.9 带 有 中 心 抽 头 变压器 的 推 挠 式 变换 屁 

















第 2 章 DC-DC 变换 器 37 





2.7 电感 耦合 型 降 压 变换 器 


电感 耦合 型 变换 器 也 被 称 为 Cuk 变换 器 ( 以 其 发 明 者 命名 ) 。 前 面 提 及 的 所 有 
变换 需 都 需要 一 个 电感 -电容 (L-C) 滤波 器 来 抑制 输出 电压 中 的 纹 波 。 降 压 变 换 
顺 需 要 比 升 压 变 换 顺 更 大 的 滤波 器 。 由 于 纹 波 在 变换 器 的 输入 和 输出 两 侧 都 存在 ， 
可 利用 匹配 电感 去 耦合 两 侧 的 纹 波 电流 斜坡 来 消除 纹 波 ， 如 图 2. 10 所 示 。 纹 波 大 
小 可 通过 使 用 所 需 的 臣 数 比 来 进行 匹配 ， 而 纹 波 极 性 可 通过 线圈 在 磁场 中 的 缠绕 方 
向 不 同 来 改变 。 对 某 一 确定 的 气 隙 值 ， 输 出 侧 的 净 纹 波 值 为 零 ， 而 气 际 变 小 时 ， 净 
纹 波 将 改变 极 性 。 为 了 进行 更 精密 的 匹配 ， 需 要 一 个 间 际 可 调 的 螺钉 来 调节 气 隙 的 
大 小 。 对 于 理想 的 耦合 设计 中 ， 输 出 电容 C，( 图 中 未 画 出 ) 是 不 需要 的 。 但 是 增 
加 一 个 小 的 电容 C, 可 以 提高 电路 的 性 能 ， 图 2. 10 中 的 耦合 电容 C 是 必需 的 ， 这 两 
个 电容 值 之 和 与 传统 降 压 变换 器 中 的 电容 值 大 致 相同 。 在 输出 侧 ， 由 于 绕组 电阻 的 
存在 ， 一 些 纹 波 可 能 残留 下 来 ， 而 输入 侧 纹 波 与 没有 耦合 电感 时 相同 。 负 载 电 流 的 
变化 不 会 影响 纹 波 消除 问题 。 




















， 小 微调 电感 
泡 


\ 
/ 入 
多 具有 大 互感 值 的 耦合 电感 旭 
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图 2. 10“ 带 耦合 电感 的 Cuk 转换 器 


2.8 占 空 比 控制 电路 





图 2. 1b 所 示 的 占 空 比 可 由 图 2. 11 所 示 的 具有 反馈 控制 信号 的 触发 电路 进行 控 
制 。 在 反馈 电路 示意 图 2. 11a 中 ， 变 换 器 将 实际 输出 电压 与 期 望 输出 电压 相 比 较 之 
后 的 差 值 输入 运算 放大 器 。 放 大 的 差 值 信号 (控制 电压 ) 通过 一 比较 器 被 一 锯齿 
波 电压 信号 相 减 ， 最 终 的 输出 信号 施加 到 变换 需 的 电力 电子 开关 门 极 上 。 如 果 所 用 
的 全 控 型 电力 电子 絮 件 是 晶体 管 ， 只 要 (Vw - Fau) 大 于 0， 品 体 管 就 会 导 
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通 ， 反 之 截止 ， 对 应 的 占 空 比如 图 2. 11b 所 示 。 当 V,,,% > Vs 时 ， 晶 体 管 导 通 ， 
此 时 @= Vw aAViswoow vox X180°。 在 (180 -a)° 范 围 内 ， 蝇 体 管 一 直 维持 导 通 状 
态 。 由 此 得 出 电路 的 占 空 比 为 











本 180 一 以 _ Viol de 
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sawtooth. pk 
显然 ， 如 果 Vein dc = 0 ? 则 D 到 1; 如 果 Vsisi dc = 了 peak » 则 D a 0。 随 着 
Vsor ue 值 的 变化 ，D 值 将 在 0 和 1 之 间 变 化 。 




















Vesired + 
desired 
及 


control 





Vctul 


V 


sawtooth 


A 


a) 反馈 电路 示意 图 


当 Vsawtooth> Vcontrol 时 开 关 信 号 为 正 





> 
开关 周期 了 = Ton 于 Tof 
开关 频率 /sw = 1J/7 
b) 占 空 比 控制 波形 


图 2. 11 带 反 馈 的 占 空 比 控制 电路 和 工作 波形 





2.9 负载 功率 变换 器 


负载 功率 变换 项 (LPC) 连接 在 电源 母线 和 负载 之 间 ， 其 输出 适用 于 特殊 负 
载 。 其 设计 要 求 主要 来 自 于 用 户 对 于 负载 以 及 输出 调整 率 (如 恒 压 、 恒 流 、 恒 功 
率 和 电能 质量 等 ) 的 要 求 。 所 需 的 用 来 调节 输出 的 控制 电路 一 般 设 置 在 LPC 设计 
封装 中 。 

对 纹 波 有 严格 要 求 的 负载 ， 需 要 在 电源 输出 端 连接 一 个 非常 大 的 滤波 电容 。 因 
单位 质量 电感 比 电 容 能 存储 多 得 多 的 能 量 ， 因 此 能 显著 地 减 小 滤波 器 的 尺寸 ， 所 以 
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比较 起 来 ， 图 2. 12a 所 示 的 负载 接口 处 的 L- C 滤波 器 的 性 价 比 更 高 。 当 使 用 这 种 
L-C 滤波 器 时 ， 在 开关 导 通 过 程 中 ， 其 暂 态 分 析 是 非常 重要 的 ， 因 为 这 个 过 程 中 电 
压 和 电流 均 有 可 能 超 调 而 达到 破坏 性 级 别 。 如 有 果 使 用 机 械 继电器 通 断 LPC 和 电源 
母线 ， 则 存储 在 滤波 器 的 L、C 中 的 能 量 可 能 会 在 继 电 顺 触 头 上 产生 电 火 花 。 此 
外 ， 当 继电器 触 头 断 开 过 程 中 ， 很 高 的 蛋 态 负电 压 将 出 现在 用 户 接口 端 ， 并 可 能 损 
坏 设备 。 在 开关 断 开 过 程 中 ， 图 2. 12b 中 的 续 流 二 极 管 可 以 为 电流 提供 续 流 回路 ， 
从 而 消除 火花 放电 和 有 瞬 态 负 的 高 电压 。 








不 


直流 母线 






b) 带 续 流 二 极 管 保护 的 L-C 滤 波 器 
图 2. 12 ”电源 母线 和 负载 功率 变换 器 之 间 的 L-C 纹 波 滤波 器 





LPC 中 的 基本 变换 器 〈 称 为 主要 电力 传递 变换 顺 ) 是 其 设计 中 的 基本 部 分 ， 
围绕 它 增加 一 些 辅助 电路 ， 就 可 使 LPC 适合 于 不 同 用 户 的 负载 。 一 些 电 压 品 质 较 
差 的 电源 母线 上 的 输入 电压 可 能 在 很 宽 的 范围 内 变化 。 如 果 要 求 LPC 在 输入 电压 
变化 时 ,输出 电压 仍 保持 不 变 ， 则 在 设计 中 需要 加 入 一 个 具有 占 空 比 可 控 的 PWM 
变换 器 功能 的 反馈 电压 调节 器 。 如 果 输 入 电压 的 变化 范围 很 小 ， 可 使 用 线性 能 量 消 
耗 型 电压 调节 器 。 尽 管用 线性 电阻 控制 该 类 电压 调节 需 的 效率 较 低 ， 和 运行 时 较 热 ， 
但 是 因 其 组 件 较 少 ， 且 无 高 暂 态 电压 ， 所 以 它 比 开关 变换 右 更 加 可 靠 。 占 空 比 可 控 
的 降 压 变换 费 结 构 简 单 ， 且 运行 中 动态 性 能 比较 稳定 。 而 其 他 类 型 的 变换 带 的 结构 
都 相对 复杂 ， 且 在 拉 普 拉 斯 平面 的 右 侧 有 极点 ， 所 以 可 能 会 变 得 不 稳定 。 

如 果 希 望 电路 具有 限 流 特性 ， 那 么 可 用 变换 带 控 制 电 路 来 调节 和 限制 电流 。 在 
这 类 LPC 电路 设计 中 ， 在 过 载 或 母线 电压 未 被 拉 低 至 零 情况 下 的 负载 故障 期 间 ， 
电流 将 被 限制 在 某 一 数值 内 。 

因此 ， 设 计 中 可 以 使 用 LPC 控制 环 使 电压 、 电 流 或 功率 维持 恒定 。 还 可 用 于 
控制 两 个 或 更 多 性 能 参数 的 组 合 。 例 如 ， 变 换 器 可 在 某 一 电流 限制 范围 内 保持 电压 
恒 压 ， 然 后 在 电流 达到 某 一 限定 值 时 保持 恒定 或 回落 到 某 一 较 小 的 确定 值 。 这 些 都 
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是 在 控制 系统 中 设 定 和 实现 的 ， 而 不 是 在 电力 变换 器 的 主 回路 设计 中 完成 的 。 
2.10 电源 


电源 是 具有 一 个 或 多 个 可 调 输出 电压 以 适用 于 较 宽 范围 的 负载 的 变换 器 。 出 于 
安全 性 或 电磁 干扰 考虑 ， 电 源 的 输出 侧 与 输入 侧 通过 变 压 天 来 进行 电气 隔离 。 电 源 
设计 中 主要 关注 用 户 对 负载 和 输出 调整 率 的 要 求 〈 如 恒 压 、 恒 流 、 恒 功率 和 电能 
质量 等 ) 。 调 节 输 出 所 需 的 控制 电路 通常 都 放置 在 电源 的 封装 中 ( 见 图 2.13 和 图 
2.14) 。 因 此 ， 变 换 器 的 主 功率 传递 系统 构成 了 电源 设计 的 主体 部 分 ， 在 其 周围 添 
加 一 些 控制 电路 ， 就 可 使 其 适用 于 多 种 负载 。 电 源 的 输出 与 输入 之 间 的 关系 与 功率 
变换 器 在 本 质 上 是 相同 的 ， 但 其 具有 更 好 的 控制 性 能 。 因 此 ， 电 源 是 基本 的 功率 变 
换 需 与 具有 精细 调节 输出 功能 的 控制 融 的 组 合 。 典 型 电源 的 要 求 如 下 : 














图 2. 13 开关 电源 的 内 部 封装 图 




















图 2.14 开关 电源 外 形 图 (Voltcraft 4005 ) 











第 2 章 DC-DC 变换 器 47 











。 在 输入 电压 、 温 度 等 较 宽 变化 范围 内 ， 具 有 在 一 定 的 百分比 范围 内 调节 电 
压 功 能 。 

。 输出 电压 纹 波 限 制 到 较 低 值 。 

。 利用 硬 数 比 为 N: 1 或 1: 1 的 变压器 进行 电气 隔离 。 

。 具有 多 个 等 级 电压 输出 〈 如 果 有 需要 的 话 ， 可 使 用 三 绕组 变压器 ) 。 

。 具有 过 电压 ， 过 电流 和 电流 限制 等 保护 功能 。 

电源 使 用 降 压 、 升 压 或 升降 压 变换 器 并 肯 入 变压器 ， 以 使 输出 电压 升 高 或 降 
低 ， 或 仅 用 于 输入 侧 和 输出 侧 的 电气 隔离 。 

本 章 所 讲述 的 所 有 类 型 的 变换 器 ， 发 展 趋势 都 是 通过 提高 开关 频率 来 减 小 功率 
变换 中 所 用 的 电感 和 输出 电容 滤波 器 的 尺寸 。 目 前 常见 的 开关 频率 可 达 数 百 千 赫 
效 ， 但 在 一 些 高 功率 密度 电力 变换 器 中 ， 频 率 可 以 接近 1MHz。 当 开关 频率 超过 
500kHz 时 ， 因 为 杂 散 电容 和 寄生 效应 会 导致 导线 电感 和 电容 变 得 非常 明显 ， 因 此 
会 给 变换 器 的 设计 带 来 很 大 的 挑战 ， 而 且 对 其 进行 分 析 也 非常 困难 。 











习题 


习题 2. 1: 某 降 压 变换 器 工作 在 60Hz 开关 频率 下 ，7T,, =7ms。 如 果 负 和 载 电流 为 
12A， 求 该 变换 器 的 平均 输入 电流 。 

习题 2. 2: 某 降 压 变换 器 开关 工作 频率 为 2kKHz， 直 流 电 源 电压 为 220V。 电 感 
为 30mH。 如 果 输 出 电压 是 110V， 且 负载 电阻 为 180， 求 : (a) 开关 导 通 和 关 断 
时 间 ; (b) 负载 电流 和 输出 功率 ; (c) 输入 电流 和 输入 功率 ; (d) 峰 -峰值 纹 
波 电流 。 

习题 2.3: 某 降 压 变 换 器 输入 直流 电压 为 220V，R =180Q ， 开 关 频 率 为 SkHz， 
导 通 时 间 为 80us。 如 果 平 均 输 入 电流 为 10A， 求 : (a) 平均 输出 电压 、 电 流 和 功 
率 ; (b) 保证 连续 导 通 的 最 小 电感 。 

习题 2.4: 对 一 低压 降 压 变换 器 ， 中，=3.5V，/A =50kHz, 了 =200kH，C = 
500uF， 了 =12V，7 =1.5A, 求 输出 峰 - 峰 条 值 纹 波 电压 AF ， 。 

习题 2. 5 : 一 升 压 变换 器 的 输入 电压 为 115V， 输出 电压 为 230V， 输 出 与 一 个 
100 电阻 和 一 个 2mH 电感 负载 相连 接 。 如 果 导 通 时 间 是 3ms， 求 : (a) 开关 频率 ; 
(b) 输出 电流 ; (ec) 输入 电流 。 

习题 2 6: 一 升 压 变换 器 输入 直流 电压 为 60V， 输 出 电压 为 100V， 电 感 为 3mH， 
负载 电阻 为 42。 如 果 其 开关 频率 为 2kHz， 求 : (a) 输出 和 输入 电流 ; (b) 峰 -峰值 
纹 波 电流 。 
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问答 题 
问题 2. 1 : 试 描述 降 压 变 换 器 基于 工作 原理 。 
问题 2.2: 当 占 空 比 从 0.1 变 为 0.9 时 ， 升 降 压 变换 器 的 电压 比如 何 变化 ? 
问题 2.3: 占 空 比 在 什么 范围 变化 时 ， 升 降 压 变换 器 能 够 从 降 压 转 为 升 压 ? 
问题 2.4: 术语 电气 隔离 是 什么 意思 ? 它 在 变换 器 的 设计 中 是 如 何 实现 的 ? 
问题 2. 5: 分 析 DC- DC 变换 器 与 交流 变压器 之 间 的 相同 点 和 不 同 点 。 
问题 2. 6: 分 析 变 压 器 和 电感 器 在 结构 和 功能 上 的 差异 。 
问题 2.7: 在 反 激 式 变换 器 中 ， 反 激 什 么 参数 ? 
问题 2. 8: 试 分 析 并 说 明 开关 电源 变换 器 设计 中 使 用 高 频 开关 的 优点 ? 
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本 章 介绍 广泛 应 用 于 电力 系统 中 的 电力 电子 变换 器 (括号 内 是 其 替代 名 称 ) ， 
具体 如 下 : 

。 AC- DC 变换 器 (整流 器 )。 

。 AC- AC 电压 变换 器 ( 相 控 变换 器 ) 。 

。 DC- AC 变换 器 〈 逆 变 器 ) 。 

。 AC- DC- AC (直流 母线 ) 变频 器 。 

。 AC- AC 直接 变频 器 ( 交 - 交 变频 器 ) 。 

变换 器 通过 使 电力 电子 器 件 (固态 半导体 ) 以 某 一 频率 周期 性 地 导 通 和 关 断 来 
执行 其 功能 。 目 前 已 经 研制 出 大 量 的 变换 器 电路 拓扑 结构 ， 而 且 每 一 年 都 有 新 型 结构 
出 现 。 还 有 一 些 计算 机 软件 程序 ， 如 PSPICEY 和 SABERY 等 ， 可 用 来 非常 详细 地 分 
析 这 些 变 换 器 。 但 是 ， 本 章 各 节 仅 介绍 一 些 广泛 使 用 的 变换 器 的 基本 电路 以 及 输入 和 
输出 电压 、 电 流 和 功率 的 关系 ， 更 详细 的 内 容 请 参考 电力 电子 的 专业 书籍 。 




















3.1 AC-DC 整流 器 


3.1.1 单 相 全 波 整流 器 

单 相 全 波 整流 器 如 图 3. 1 所 示 ， 它 是 由 四 个 晶 闻 管 组 成 的 。 其 典型 应 用 是 给 电 
池 充 电 或 驱动 直流 电动 机 调 速 。 其 通用 电路 包括 交流 侧 电源 电感 忆 . 、 直 流 侧 电 感 
歼 . 以 及 反 电 动 势 E,。E,. 既 可 为 电池 的 内 电动 势 ， 也 可 为 直流 电动 机 的 反 电动 势 。 
Ri 为 电动 机 电 枢 电阻 或 电池 内 阻 。 

电感 L,, 可 以 是 电缆 电感 或 者 专门 放置 在 电路 中 的 滤波 电感 。 电 缆 电 感 是 由 电 
缆 导 体 之 间 所 交 链 的 漏 磁 通 产 生 的 ， 该 值 可 查 电缆 制造 商 提供 的 数据 表 。 如 果 电 源 
功率 等 级 远大 于 变换 器 额定 值 (通常 实际 情况 确实 是 这 样 )， 则 戴 维 南 电源 模型 中 
的 电源 内 部 电感 一 般 可 以 忽略 不 计 。 如 果 该 值 比 较 显著 ， 那 么 可 将 它 归 人 元 中。 

在 变换 器 工作 过 程 中 ， 当 交流 电源 上 端 为 正 时 ， 晶 闻 管 下 和 TT 被 触发 导 通 ， 
直流 负载 中 的 电流 向 下 流动 ; 半 个 周期 后 ， 当 交流 电源 下 端 变 为 正 时 ， 唱 闻 管 了 
和 了 被 触发 导 通 ， 直 流 负载 中 的 电流 仍然 向 下 流动 。 因 此 ， 在 一 个 交流 周期 中 ， 
有 两 个 正 电 压 脉冲 施加 到 负载 上 ， 负 载 电 流 总 是 正 向 向 下 流动 (整流 为 直流 ) 。 直 
流 侧 电流 中 会 存在 一 些 纹 波 ， 可 在 直流 侧 连接 一 个 大 滤波 电感 使 输出 波形 平滑 ， 通 
常 在 整流 器 的 实际 设计 中 也 是 这 样 做 的 。 直 流 侧 电压 可 通过 调节 晶闸管 的 触发 角 a 
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来 控制 ， 如 图 3.2 所 示 。 





























图 3.1 用 于 直流 电动 机 驱动 或 电池 充电 的 单 相 全 波 整 流 器 电路 



































当 变 换 器 直流 侧 没 有 连接 负载 时 ， 变 换 器 的 空 载 直流 电压 也 ,等 于 直流 侧 触发 
角 之 后 的 整流 输出 电压 的 平均 值 ， 如 图 3. 2 所 示 。 在 数学 上 ，V, 等 于 180° 间 隔 中 
从 a 至 180° 的 正弦 函数 的 平均 值 。 如 果 交 流 电 压 为 v(t1) =v2V,,.sin(wt) ， 角 度 单位 
为 弧度 ， 则 


1 mT 
| v1) do) 万 
了 = 加 了 (1 +cosa) = 0.4$ (1 +cosa) (3.1a) 





TT 





从 a 至 180° 的 
积分 区 域 









0 a 180° a 360° ot 
i 一 个 交流 周期 ------------- > 


图 3.2 触发 角 为 w 时 的 单 相 全 波 整流 需 的 输出 波形 
但 是 当 直 流 侧 连接 感性 负载 时 ， 即 使 变换 带 输入 电压 变 为 零 ， 输 出 电流 仍 将 在 
原来 路 径流 动 ， 此 时 相当 于 对 负载 施加 了 一 个 负 的 电压 ， 所 以 式 (3. 1a) 中 要 减 
去 这 个 电压 。 这 也 使 变换 带 输 出 电压 稍微 有 所 降低 ， 即 


| 
一 | v(t)d(wt) 
om = 2 2 gon = 0.90V, oo C3,1) 























VW c0 二 


TT TT 
直流 电压 的 平均 值 并 不 是 光滑 的 常 值 ， 在 其 上 三 加 了 很 多 高 频 纹 波 。 当 直流 侧 
连接 一 大 的 滤波 电感 时， 整流 器 的 输出 电流 .为 恒 值 ， 此 时 负载 上 的 平滑 直流 
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电压 可 由 下 式 表达 : 
2mw1L 
Vi 二 0. 90 Vs COSQ 一 a = bE. + LR (3; 2 ) 


Li 对 Vi 没有 影响 ， 正 如 分 析 中 假定 的 那样 ， 它 仅 对 输出 电流 具有 平滑 作用 。 
直流 侧 电压 可 以 通过 控制 触发 角 a 的 大 小 进行 控制 。 如 果 使 用 二 极 管 替 代 吕 
闻 管 ， 因 三 极 管 在 正 向 偏 置 时 会 自动 导 通 ， 则 a 等于零， 所 以 二 极 管 整流 器 被 称 
为 不 可 控 整 流 器 ， 此 时 式 (3.2) 仍然 成 立 ， 只 是 其 中 的 a=0， 输 出 直流 侧 电 压 的 
最 大 值 为 0. 90V,,.。 

图 3. 3 所 示 为 晶闸管 门 极 触 发 脉冲 信号 产生 的 过 程 ， 唱 闸 管 的 触发 信号 是 通过 
比较 参考 锯齿 波 电 压 和 直流 控制 电压 得 出 的 。 当 Vi > Vw 时 ,将 有 一 正 电压 
施加 在 晶闸管 门 极 上 ， 从 而 使 晶闸管 导 通 〈( 即 触发 晶闸管 ) 。 通 过 改变 直流 电压 
Vi 的 数值 ， 可 控制 触发 角 在 0° 到 180° 之 间 变 化 。V. 越 大 ， 触 发 延迟 时 间 越 


长 。 因 此 触发 延迟 角 a 与 Vs 成 正比 例 变化 ， 即 
Es 


A 2x 
t | 门 极 触 发 信号 


VW 
交流 线 电 压 
a) 控制 逻辑 电路 











































sawtooth + 





人 


sawtooth 


门 极 触发 
信号 脉冲 





b) 触发 信号 产生 波形 图 
图 3.3 晶闸管 触发 角 控制 逻辑 电路 和 工作 原理 
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Q = | 下 acao) jao (3. 3) 


sawtooth. peak 


交流 输出 电压 随 Vi 的 变化 而 变化 。 通 过 增 大 触发 延迟 角 至 90° 以 上 ( 即 
90° <a <180°)， 就 可 轻松 地 将 整流 器 (0 <a <90°) 变 为 道 变 回 。 由 式 (3.2) 可 
知 ， 此 时 工 .为 负 值 ， 能 量 将 从 直流 侧 输 送 到 交流 侧 〈 即 将 直流 逆 变 为 交流 ) 。 

当 晶闸管 导 通 时 ， 其 端 电压 接近 于 零 ， 而 不 导 通 时 ， 因 电路 中 没有 电流 ， 其 他 
元 件 上 都 没有 电压 降 ， 所 以 其 反 向 电压 等 于 电源 电压 VV。 如 果 电 源 为 交流 电源 ， 
则 该 反 向 电压 的 峰值 为 1. 414V.. ,,.。 此 时 可 以 将 其 等 效 为 仅 由 一 个 晶闸管 和 一 个 电 
阻 组 成 的 回路 。 

整流 器 输出 电压 并 不 是 完全 平滑 的 直流 信号 ， 这 也 是 本 书 中 介绍 的 其 他 整流 器 
的 共同 特征 。 为 了 比较 不 同 变换 器 的 输出 性 能 ， 本 书 提出 了 一 种 衡量 与 理想 光滑 直 
流 或 正弦 交流 的 偏差 大 小 的 方法 ， 在 接 下 来 的 章节 中 将 给 予 详细 介绍 。 

















例 3.1 

一 单 相 全 波 整流 器 如 图 3. 1 所 示 ， 它 由 四 个 二 极 管 和 一 个 大 电感 组 成 。 求 每 个 
二 极 管 中 电 流 的 平均 值 和 有 效 值 。 

解 : 

每 个 二 极 管 中 的 电流 等 于 负载 侧 电流 /,.， 只 要 某 个 二 极 管 导 通 ,该 电流 就 为 
第 数 ， 而 在 其 他 所 有 时 间 均 为 零 。 由 于 每 个 二 极 管 仪 导 通 半 个 周期 或 1M27， 其 中 了 
为 周期 ， 则 

1/27 内 二 极 管 电 流 等 于 7,， 而 在 剩余 周期 内 为 0， 则 有 


Li. x > +0x 六 I 
de 
Tioge( ave) 于 T = 2 


2 ,7 ,2,7 2 
Li 义 2 + 0 x 人 i * 2 Li 
Tjioge rms) = T 四 T 国 2 


上 式 中 第 一 个 平方 根 符号 内 的 量 是 整个 周期 7 内 的 电流 平方 的 平均 值 。 

例 3.2 

一 采用 晶闸管 的 单 相 全 波 桥 式 整流 器 为 100 负载 电阻 供电 ， 整 流 器 输入 为 
60Hz 、120T 交流电， 整流器 输出 连接 大 电感 站。 当 触 发 延迟 角 wa =60" 时 ， 忽 略 
电缆 电感 和 纹 波 ， 求 直流 侧 电压 和 负载 吸收 的 功率 。 

解 : 

由 式 (3.2) 可 得 ，V, =0.9 x120 xcos60° =54V。 所 以 有 

1 =54/10 =5.4A 
P=54 x5.4=291.6W 
在 实际 整流 电路 中 ， 整 流 器 输出 直流 电流 存在 纹 波 ， 纹 波 电流 的 平均 值 为 零 ， 
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但 纹 波 电流 的 有 效 值 不 为 零 。 该 纹 波 电流 将 在 负载 电阻 中 消耗 功率 。 然 而 ， 在 本 例 
中 忽略 了 纹 波 电流 的 影响 。 

例 3.3 

对 例 3. 2 中 的 整流 器 ,假设 交流 侧 电 绕 电感 为 2mH， 直 流 侧 电缆 电阻 为 0. 50， 
整流 器 输出 用 电池 代替 10Q 电阻 ， 并 以 5.4A 的 充电 率 对 电池 充电 。 求 电池 端子 上 
的 电压 。 

解 : 

由 例 3. 2 计算 得 到 直流 输出 电压 为 S4V， 但 需要 减 去 交流 侧 电感 和 直流 侧 电 
阻 上 的 电压 降 。 对 频率 为 60Hz， 角 频率 w =27 x60 =377rad/s， 由 式 (3.2) 
可 得 

E, =(54 -2 x377 x0.002 x5.4:T-5.4x0.5)V=(54 -2.6-2.7)V=48.7V 

由 计算 结果 可 知 ， 由 于 两 侧 电缆 电感 和 电阻 上 存在 电压 降 ， 直 流 侧 电压 从 例 
3.2 的 54V 减 小 到 48.7V。 





3.1.2 ”直流 纹 波 和 纹 波 系数 


由 之 前 的 讨论 可 知 ， 整 流 融 的 直流 输出 电压 并 不 平滑 。 所 谓 纹 波 是 指 整 流 电 路 
的 直流 电压 或 电流 输出 呈 周 期 性 地 上 升 和 下 降 。 可 以 采用 电容 、 电 感 或 两 者 的 一 些 
组 合 滤波 电路 减 小 输出 电压 或 电流 中 的 纹 波 。 但 是 ， 即 便 采 用 了 滤波 电路 ， 输 出 电 
压 或 电流 信号 中 仍 合 加 很 小 的 波动 信号 (理论 上 来 说 是 指数 的 ， 但 实际 上 在 小 范 
围 内 是 线性 的 ) 。 通 常 采 用 纹 波 系 数 7 衡量 实际 直流 输出 与 平滑 输出 之 间 的 偏差 大 
小 ， 纹 波 系 数 的 定义 为 








Vs 
产 三 和 rms (3. 4 ; 


含有 纹 波 的 直流 输出 有 效 值 比 其 直流 输出 的 平均 值 大 ， 输 出 电压 有 效 值 为 


(3.5) 





2 


说] -1x100% (3.6) 





2 
~] 三 1 十 产 或 r 二 
Vi 


3.1.3 交流 谐 波 和 有 效 值 


在 图 3. 1 中 变换 右 的 交流 输入 侧 ， 虽 然 输 入 电压 是 光滑 的 正弦 流 ， 但 仍 将 有 高 
频 正 弦 波 至 加 到 交流 输入 电流 中 以 与 直流 输出 电流 中 的 高 频 纹 波 保持 平衡 。 而 所 谓 
的 谐 波 是 指 电力 电子 变换 絮 输 入 或 输出 的 交流 电压 或 电流 上 存在 的 高 频 正弦 分 量 。 
因此 ， 谐 波 和 纹 波 这 两 个 概念 是 非常 相似 的 ， 不 同 之 处 在 于 纹 波 是 与 平滑 直流 之 间 
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的 偏差 ， 而 谐 波 是 与 光滑 的 正弦 交流 之 间 的 偏差 。 与 纹 波 一 样 ， 将 L-C 滤波 器 调 至 
村 定 谐 波 频率 就 可 滤 除 特定 的 谐 波 。 

依据 傅 里 叶 级 数理 论 ， 任 何 周期 波 都 可 以 分 解 为 一 系列 的 正 交 函数 。 因 为 在 一 

个 周期 中 ,任意 两 个 不 同 频 率 的 正弦 函数 和 余弦 函数 的 乘积 为 零 ， 所 以 不 同 频率 的 

正弦 函数 和 余弦 函数 都 是 正 交 的 。 相 应 地 ， 非 正弦 电压 (或 电流 )( 即 非 光滑 正弦 
波 ) 可 以 分 解 成 如 下 一 系列 高 频 正 弦 谐 波 函 数 . 

V(t) = Vicos(wt) + BD,, ,Vcos(hot + an) (3.7) 

上 式 右边 第 一 项 为 基 波 ， 而 其 他 所 有 高 频 项 (h =2,，3，…% ) 都 被 称 为 谐 

波 。 非 正弦 电流 i(t) 也 可 以 用 相似 的 一 系列 谐 波 电 流 来 代替 。 第 h 次 谐 波 电流 的 

频率 为 hx 基 频 。 例 如 ,在 60Hz 电力 系统 中 ,7 次 谐 波 的 频率 为 7 x60Hz =420Hz。 

可 以 证 明 得 到 含 谐 波 的 非 正 弦 交 流 电压 V(t+) 的 有 效 值 为 各 次 谐 波 有 效 值 的 平 

方 和 的 平方 根 (rss) ， 即 

V ,= 














SS 


压 的 有 效 值 为 





Vi =V VW + + +t WV = DV. (3. 8b) 

式 (3. 8a) 的 文字 表述 为 : 总 电压 的 有 效 值 = 谐 波 电压 有 效 值 的 平方 和 的 平 
方 根 。 

对 于 总 电压 的 有 效 值 ( 均 方 根 值 )， 不 取 分 量 平方 的 有 效 值 的 平均 ， 而 是 取 分 
量 平方 和 的 根 。 因 为 这 类 似 矢量 代数 : 任意 三 维 矢 量 了 都 可 以 分 解 到 三 个 正 交 的 
轴 x、y、z 上 ， 且 矢量 的 大 小 为 各 分 量 大 小 的 rss 值 (平方 和 的 根 )， 即 
8Y=wV 太 + 也 + 了 友 。 这 同样 可 用 于 在 数学 上 是 正 交 函数 的 谐 波 。 

如 果 某 次 谐 波 不 存在 ， 可 在 所 给 公式 中 将 其 值 设 为 零 。 实 际 的 电压 和 电流 波形 
是 关于 时 间 轴 对 称 的 ， 所 以 其 傅 里 叶 级 数 中 的 所 有 偶 次 谐 波 都 等 于 零 。 

带 有 谐 波 电压 的 系统 的 性 能 可 通过 单独 计算 各 次 谐 波 电压 下 的 系统 性 能 ， 然 后 
将 它们 释 加 起 来 便 获 得 系统 的 整体 性 能 。 


3.1.4 谐 波 畸变 率 


电力 工程 师 所 说 的 交流 电压 和 电流 一 般 都 指 有 效 值 ， 通 党 省略 其 后 级 rms。 电 
流 中 总 的 谐 波 量 与 基 值 的 比值 定义 为 谐 波 总 畸变 率 (THD)。 同 样 ， 电压 的 谐 波 总 
畸变 率 等 于 总 的 谐 波 电压 有 效 值 与 基 波 电压 V, 的 有 效 值 的 比值 ， 用 THD, 表 示 ， 即 
Vet Vs 4 
Vi 
式 中 ，Vi,, 为 基 波 电压 有 效 值 ， 如 果 用 Vi 表示 所 有 谐 波 电压 的 有 效 值 (和 的 平方 
根 )， 则 式 (3. 8a) 可 改写 为 
































THD, = (3.9) 
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D 记 3 
六 rms ~ Vi + Vi Vs 1 十 证 Ts V 1 十 THD, (3: 10) 
lrms 
式 (3.10) 还 可 改写 为 





及 
(| -1x100 (3.11) 
lrms 





ea) =1+7HD? 或 % THD, = 


lrms 











类 似 地 ， 总 谐 波 电流 的 有 效 值 为 ,=V V3 + V5 + Vs +…， 不 含 偶 次 谐 波 的 电 
流 谐 波 总 畸变 率 定义 为 


BB + 1 + + hh J YE 
THD. 3 3rms rms hrms 3rms 十 Srms 六 Trms i 3. 12 
六 rms | rms | [ rms | E rms ( ) 


电流 谐 波 总 畸变 率 可 由 电路 中 的 谐 波 电 流 比率 计算 得 到 。 与 式 (3.10) 类 似 ， 
总 的 交流 有 效 值 可 表示 为 


了 三 i 
La TS 全 Ts 本 Ts 加 Li, 1 本 Pp = J A 1 和 THD; (3. 13) 


lrms 











I 2 
% THD. = | -1 x100 (3.14) 


lrms 





例 3.4 

某 一 单 相 半 波 二 极 管 整流 器 输入 为 单 相 240V、60Hz 的 电源 ， 其 输出 经 一 大 电容 滤 
波 后 为 2kW 负载 供电 ， 如 图 E3.4 所 示 。 交 流 侧 的 谐 波 (h=3、5、7、9、11、 13、15 
和 17) 与 基 波 电流 之 比 儿 /I 的 百分数 分 别 为 73.2% ，36.6% ,8.15, 5.7% ,4.1%， 
2.95% ，0. 85% ，0.4% ， 忽 略 所 有 损耗 ， 求 滤波 电容 中 的 纹 波 电流 的 有 效 值 。 


—> /ic 








一 Jae 









3kW 


240Vims 负载 


S0Hz 


图 FE3.4 


解 : 
因 使 用 了 大 电容 滤波 ， 直 流 母 线 电 压 Vi 等 于 交流 输入 电压 的 峰值 ， 所 以 有 
Vi. = 2 x240V =339V 
对 于 2kW 的 直流 输出 ， 可 得 直流 电流 为 
Teusa =2000W/339V =5.9A 
因为 二 极 管 整流 器 中 没有 触发 延迟 角 ， 且 忽略 了 所 有 的 损耗 ， 所 以 P,. = Pi。 
则 交流 侧 电流 基 波 的 有 效 值 为 Ki =2000W/240V =8. 33A 
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又 由 于 该 电路 中 没有 变压器 ， 因 此 交 、 直 流 两 侧 总 电流 有 效 值 是 连续 的 ， 即 





2 2 
Ze rms) 一 /二 - Tc(ave) + Li ripple,rms) 





由 给 定 的 交流 侧 谐 波及 式 (3. 12) ， 有 
THD, = v0. 732° +0. 336°..... +0.04” =0. 82 或 82% 
又 由 式 (3.13) 有 
Li =L. x V1? +0.827 =8.33A x1.2932 =10.8A 
所 以 有 L =V10.85 -5.97A =9A 


c(ripple) 一 


由 计算 结果 可 知 ， 在 半 波 整流 带 中 ， 交 流 侧 的 电流 谐 波 总 畸变 率 和 直流 侧 的 纹 
波 都 非常 大 ， 因 此 在 实际 应 用 中 通常 不 选用 该 型 整流 带 。 











3.1.5 三 相 六 脉冲 整流 器 


三 相 全 波 交 流 - 直流 整流 器 电路 如 图 3.4 所 示 ， 图 中 功率 开关 为 晶闸管 (可 控 
硅 整 流 器 ) 。 与 图 3. 1 所 示 的 单 相 全 波 整流 器 比较 ， 该 电路 增加 了 两 个 晶闸管 〈 即 
T; 和 Ts)。 图 中 的 交流 侧 和 直流 侧 参 数 的 标记 法 与 图 3.1 相同 。 在 一 个 交流 周期 
内 ， 电 路 的 工作 状态 如 下 : 在 任 一 时 刻 ， 随 交流 相 电 压 由 正 半 周 进入 负 半 周 ， 共 阴 
极 组 (T,、T; 和 T) 中 的 一 个 晶闸管 与 共 阳 极 组 (T,、Ts 和 Te) 中 的 一 个 晶闸管 
按 适当 的 顺序 触发 导 通 。 例 如 ， 当 相 电 压 Vv 为 最 大 正 向 值 ， 而 相 电 压 VW 为 最 大 负 
向 值 时 ， 晶 曾 管 T, 和 TT 被 触发 导 通 以 传导 电流 站.。 该 过 程 持续 整个 360° 周 期 内 
的 60。。 而 对 于 下 一 个 60°* ， 当 TV 为 最 大 正 向 值 ，V. 为 最 大 负 向 值 时 ， 蝇 闻 管 T。 导 
通 ,电流 玫 流 过 T, 和 Ts。 电 流 由 TT 切换 到 TT 称 为 换 向 ， 该 过 程 会 因 电 路 电感 而 
延迟 数 个 电 角 度 。 在 接 下 来 的 四 个 60° 间 隔 内 ，Ts + Te6、Ts +T,、Ts + 了 和 T+T 




















图 3.4 三 相 六 脉冲 全 波 整 流 电 路 
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将 成 对 地 传导 电流 六 ， 类 似 于 一 个 晶闸管 乐队 使 用 触发 电路 来 进行 演奏 一 样 。 因 
三 相 中 的 每 一 相 都 提供 两 个 脉冲 ， 所 以 在 输出 侧 将 总 共产 生 6 个 脉 串 (该 电路 也 
因此 而 得 名 ) 。 在 一 个 周期 内 ， 每 个 品 疗 管 都 导 通 120"， 所 以 它 承 载 的 电流 平均 值 
为 1./3， 有 效 值 为 1./Y3。 











例 3.5 

一 个 连接 大 电感 的 三 相 六 脉冲 全 桥 整 流 器 如 图 3.4 所 示 ， 其 开关 采用 二 极 管 
组 。 求 每 个 二 极 管 中 电 流 的 平均 值 和 有 效 值 。 

解 : 

在 一 个 周期 内 ， 每 个 二 极 管 仅 导 通 1737 时 间 ，7 为 周期 。 只 要 某 个 二 极 管 导 
通 ， 该 二 极 管 上 的 电流 就 是 常 值 I, ， 而 在 其 他 时 间 内 电流 都 为 零 。 因 此 每 个 二 极 
管 中 电 流 的 平均 值 和 有 效 值 分 别 为 














Li x 于 + 0 x 了 了 
dc 
Tioge avg) 人 3 


5 T 2.7 2 7 
Li. x 3 人 希 la x 3 A 
Toge rms) = T 人 一 3 


上 式 中 第 一 个 平方 根 符号 的 量 是 整个 周期 7 内 电流 平方 的 平均 值 。 














如 图 3. 5 所 示 ， 在 一 个 周期 内 ， 整 流 输出 电压 有 6 个 脉冲 ， 如 果 触 发 角 为 a， 
则 平均 输出 电压 内 .的 值 为 


Va ld) A 实际 ) 





Vc (平均 ) 


0° 60° 120° 180° 240° 300° 360° it 
图 3.5 三 相 六 脉冲 全 波 整 流 器 输出 电压 波形 




















3w/ 
Vi . 二 LLmsCOSQ ha = Ei + TR (3. 15) 


内 .可 由 触发 角 a 进行 控制 ， 如 果 a >90°，cosa 为 负 ， 则 工 . 也 为 负 ， 那 么 三 相 
整流 器 就 变 成 了 三 相 逆 变 顺 ， 即 从 直流 侧 吸收 能 量 并 回 饥 到 交流 侧 。 当 整流 器 工作 
在 整流 模式 ， 而 且 直流 侧 没有 负载 时 ， 有 
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和 3 cosa =1.35Vi,,.cosa (3. 16) 


如 果 使 用 二 极 管 ，a =0， 则 空 载 时 的 直流 侧 最 大 电压 为 1. 35Vi,,。 
如 果 工 ,可 以 忽略 不 计 ， 那 么 交流 侧 总 电流 有 效 值 和 基 波 分 量 有 效 值 有 如 下 的 


关系 ; 
二 2 本 3 2 Ls _ 3 于 
To A 3 Li is a TT 人 ^ 下 Li I 一 TT =0. 955 (3. 17) 


因此 总 的 谐 波 电流 和 电流 谐 波 总 畸变 率 分 别 为 
P-L =0.29667 


Hrms rms lrms rms 


Tims _ 0. 2966 
1 0.955 


对 于 工 频 交 流 电压 ， 只 有 基 波 电流 才能 产生 平均 有 功 功率 。 因 此 平均 有 功 功 率 
随 电流 比 ;ALi, 减 小 而 减 小 ， 该 电流 比 称 为 谐 波 功 率 因 数 ， 由 式 (3. 17) 可 推导 
出 三 相 全 波 整流 器 的 谐 波 功率 因数 为 3/r。 由 于 触发 延迟 角 a 的 存在 ， 导 致 交流 侧 
电压 和 电流 基 波 分 量 之 间 的 相位 差 为 =aw， 该 相位 差 称 为 位 移 功率 因数 。 当 交流 
侧 电感 天 .不 能 忽略 时 ， 电 流 从 一 个 晶闸管 换 流 到 另 一 个 晶闸管 时 将 产生 进一步 的 
延迟 ， 此 延迟 角 v 称 为 换 相 重合 角 。 换 相 重 侠 角 与 触发 朋 、 交 流 侧 电 感 及 负载 电流 
具有 如 下 的 关系 : 








THD. = =0.31 或 31% (3.18) 








2mw1/ 
cos(Q +u) = cosa 一 Ce (3. 19 ) 


V2 VL 
可 见 ， 给 定 电感 L,,、 负 和 载 电流 .和 触发 角 a， 由 上 式 就 能 求 得 换 相 重 车 角 v。 











例 3.6 

某 一 三 相 六 脉 波 晶闸管 整流 器 由 线 电压 为 460V 的 60Hz 交流 供电 ， 交 流 侧 电 
缆 漏 感 为 25uH， 直 流 侧 连接 滤波 大 电感 ， 整 流 吉 输出 直流 电压 为 525SV， 传 输 功 率 
500kW。 求 晶 曾 管 的 换 相 重生 角 。 

解 : 

由 给 定 的 直流 侧 电力 参数 ， 可 以 得 出 

1 =pa /Vs =500000W/525V =952. 4A 
由 式 (3. 15) 可 得 











-6 
Vi =3 460cosa _3 X27 本 25 x10 952 4 





求解 得 到 ， cosa =0. 8589 ， 所 以 a =30. 8。。 
又 由 式 (3.19) 有 
2 x2T x60 x25 x10 x10™° 


cos(a +u) =0.8589 — 952.4 
V2 x460 
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求 得 : cos(aw+zu) =0.831 则 @ +w=33.8°。 
因此 换 相 重大 角 为 =33. 8° -30.8。=3。。 











相似 的 ，Vi,, 和 了 ,之 间 的 有 效 相 位 差 将 会 产生 一 个 虚拟 功率 因数 ， 称 之 为 总 
位 移 功率 因数 或 基 波 功率 因数 ， 可 由 下 面 公式 给 出 : 
DPr=eos{a+ 壹 ] (3. 20) 


由 于 换 相 重合 角 很 小 ， 一般 可 以 忽略 ， 此 时 由 式 (3.17) 和 式 (3.20) 可 


以 得 出 。 交 流 侧 的 总 功率 因数 等 于 谐 波 功率 因数 与 总 位 移 功率 因数 的 乘积 。 由 此 可 
得 交流 侧 的 总 功率 因数 为 
交流 侧 的 总 功率 因数 = 一 cosa (3.21) 
释 加 在 该 变换 器 平均 直流 输出 电压 上 的 谐 波 次 数 有 
=6k+1( 其 中 有 =1,2,3…) (3. 22) 


为 了 获得 平滑 的 直流 输出 ， 可 在 整流 器 输出 端 串联 一 个 电感 或 并 联 一 个 电容 组 
成 滤波 器 来 实现 。 直 流 侧 的 电流 和 功率 由 负载 决定 ， 它 们 分 别 为 
1 = 2 P=V,T, (3. 23) 
在 整流 需 稳 定 运 行 时 ， 直 流 侧 和 交流 侧 的 功率 必须 保持 平衡 ， 即 交流 侧 的 功率 
必须 等 于 直流 负载 功率 与 整流 电路 中 损失 功率 之 和 和。 此外， 三 相交 流 输 入 功率 为 
P=/3Vi1ipf。 根据 直流 侧 和 交流 侧 功率 平衡 原 则 ， 可 得 
SV Lpf = 
"8 “村 筑 歼 素 
对 于 给 定 负载 电流 1 ， 由 式 (3.24) 便 可 求 出 交流 侧 的 线 电 流 了 。 


3.2 AC-AC 电压 变换 器 























(3. 24) 


3.2.1 单 相 电压 变换 器 


单 相交 流 电 压 变 换 器 可 将 输入 侧 的 固定 交流 电压 降 至 负载 侧 的 可 变 电 压 。 该 变 
换 器 电路 结构 如 图 3. 6a 所 示 ， 控 制 开 关 可 以 是 一 对 反 并 联 晶闸管 ， 或 者 一 个 三 端 
双向 可 控 硅 。 改 变 唱 闸 管 的 触发 角 w， 便 可 以 有 效 地 斩 掉 输入 电压 在 每 个 半 周 期 上 
的 一 部 分 ， 从 而 控制 输出 电压 。 在 正 半 周期 时 ， 唱 闸 管 了 是 正 向 偏 置 的 ， 且 在 触 
发 角 a 时刻 开 始 导 通 ， 在 a 到 180" 期 间 持续 导 通 并 为 负载 提供 功率 。 品 闸 管 卫 在 
负 半 周期 正 向 偏 置 ， 即 在 a +180° 到 360° 之 间 持 续 导 通 ， 并 为 负载 提供 功率 。 电 路 
带 有 纯 电 阻 性 负载 时 ,负载 电流 相位 与 输出 电压 相位 相同 ， 如 图 3. 6b 所 示 。 虽 然 
每 个 周波 中 的 两 个 半 波 都 会 被 斩 挥 a 角度 部 分 , 但 是 负载 侧 电 压 和 电流 都 以 相同 
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频率 交 蔡 变换 。 输 出 电压 和 电流 的 有 效 值 可 以 分 别 表达 为 


QO sin2a Vos rms 
Va rms VV rms 1 而 十 2 二 且 了 Ims 区 (3: 25 ) 





则 输出 功率 为 


P 三 下 


out. avg out. rms 


x / 一 天 x Ri (3 26) 


out. rms out. rms 





a) 电路 结构 





b) 阻 性 负载 时 输出 电压 和 电流 波形 














图 3.6 单 相 交流 电压 变换 器 


在 单 相交 流 电压 变换 器 中 ， 输 入 电流 的 有 效 值 等 于 负载 电流 的 有 效 值 ， 即 
1， =1，，。 变 换 器 的 输入 视 在 功率 为 S$。=V，、，x [，，。 由 于 负载 电流 存在 延 
迟 ， 因 此 变换 器 中 的 功率 因数 小 于 1， 在 阻 性 负载 下 ， 负 载 功率 因数 为 

负载 功率 因数 = ses = /1 - 名 + 2 (3.27) 


而 T 27 
输出 电压 可 通过 改变 触发 角 a 进行 控制 。 即 使 对 纯 电 阻 性 负载 ， 当 a 很 大 时 ， 
输出 电压 和 功率 因数 都 较 低 ， 当 a =~7 时 ,理论 上 的 输出 电压 和 功率 因数 均 为 零 。 
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每 个 晶闸管 只 在 半 个 周期 内 承载 电流 ， 另 半 个 周期 内 电流 为 零 ， 则 每 个 品 闸 管 
流 过 电流 的 有 效 值 为 mv ms =Tusm/w2。 如 果 用 三 端 双 向 可 控 硅 开关 蔡 代 普 通 唱 闸 
管 ， 则 在 整个 周期 内 ， 双 向 晶闸管 承载 的 电流 等 于 负载 电流 。 

对 大 多 数 实际 负载 而 言 ， 都 存在 小 的 电感 ， 此 时 功率 因数 在 0. 85 左右 。 因 电 
路 中 电感 的 惯性 作用 ， 不 仅 负载 电流 在 起 初 建立 时 需要 一 定 的 时 间 ， 而 且 使 电流 减 
小 到 零 也 需要 同样 长 的 时 间 ， 其 总 的 效果 与 电阻 性 负载 在 电流 导 通 时 间 上 基本 相 
同 ， 因 此 上 述 公式 对 存在 小 电感 的 负载 也 基本 适用 。 但 是 ， 对 于 纯 电 感性 负载 ，a 
必须 大 于 90° 时 ， 电 路 才能 运行 ， 此 时 变换 器 的 工作 性 能 将 发 生 显著 变化 ， 因 此 上 
述 公 式 不 再 适用 。 


3.2.2 三 相 电 压 变 换 器 


三 相 电 压 变 换 器 是 将 如 图 3. 6 所 示 的 三 个 单 相 变换 器 依次 接 在 各 相 上 而 形成 
的 ， 其 电路 结构 如 图 3. 7 所 示 。 该 变换 器 通过 增 大 各 相 晶 闸 管 的 触发 角 来 降低 输出 
电压 。 因 该 变换 器 的 工作 模式 随 a 在 0° ~30°、30° ~60°、60° ~90°、90° ~ 120"、 
120° ~ 150" 和 150。 ~180° 范 围 内 的 变化 而 改变 ， 对 其 进行 分 析 非 常 复 杂 。 电 力 电 子 
设计 工程 师 通 常 采用 如 PSPIC 等 仿真 软件 对 其 工作 性 能 进行 分 析 。 然 而 ， 当 晶闸管 
的 触发 延 时 角 a 和 负载 侧 电感 都 很 小 时 ，3. 2. 1 节 中 推导 的 单 相 关系 对 输入 和 输出 
边 的 各 相 仍 近似 适用 。 三 相 电 压 变 换 器 的 输出 电压 将 有 六 个 脉冲 ， 且 谐 波 次 数 为 
h=6k+1， 其 中 =1, 2,，3…。 























带 中 性 线 的 三 
相 Y 联 结 负载 





图 3.7 三 相交 流 电压 变换 带 结 构图 


三 相 电 压 变 换 器 可 用 于 控制 三 相 静 态 负载 的 输入 功率 ， 该 功率 和 ,成 正比 。 
该 类 变换 絮 还 可 用 于 单 相 或 三 相 异 步 电 动机 的 速度 控制 ， 特 别 是 用 电动 机 驱动 泵 或 
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风扇 时 ,使 用 更 加 广泛 。 在 异步 电动 机 变 压 调 速 中 ， 随 着 电动 机 电压 的 降低 ， 转 
和 矩 -速度 曲线 将 与 所 ,成 正比 地 垂直 收缩 ， 以 保持 同步 速度 相同 。 调 压 后 ， 电 动机 新 
的 运行 工作 点 在 电动 机 输出 电磁 转 矩 和 负载 转 矩 特性 的 交点 处 。 


3.3 DC-AC 逆 变 器 





虽然 术语 变换 器 通常 可 指 整流 央 或 者 逆 变 顺 ， 但 用 于 将 直流 转换 为 交流 的 电力 
电子 电路 被 称 为 首 变 器 。 输 入 逆 变 器 的 直流 可 以 来 自 整流 器 、 电 池 、 光 伏 电 池 板 或 
燃料 电池 。 


3.3.1 单 相 电压 源 型 逆 变 器 


最 简单 的 单 相 全 波 电压 源 型 逆 变 器 (VSI) 由 四 个 晶闸管 开关 组 成 ， 如 图 3. 8a 
所 示 。 对 角 唱 闸 管 成 对 地 按 顺 序 导 通 和 关 断 ， 即 每 对 晶闸管 工作 半 个 周期 。 这 样 负 
载 也 交替 地 连接 到 直流 电源 的 正极 和 负极 上 ， 负 载 电 压 会 在 正极 性 和 负极 性 之 间 交 
替 地 变换 ， 得 到 如 图 3. 8b 所 示 的 矩形 脉冲 。 在 图 3. 8b 中 ,7 为 开关 周期 ， 在 时 间 
从 0 到 1727 的 半 个 周期 ， 唱 闸 管 下 和 颈 被 触发 导 通 ， 负 载 电 流向 下 流动 。 在 时 间 
从 1/27 到 7 的 半 周 周期 ， 晶闸管 T, 和 TT 被 触发 导 通 ,负载 电流 向 上 流动 。 这 样 虽 
然 电 源 电压 一 直 是 直流 V,,， 但 是 负载 电压 在 + 岂 . 和 -=- 凤 . 之 间 以 频率 1X7 交替 变 
换 。 将 该 矩 形 波 交流 输出 电压 按 伟 里 叶 级 数 展开 ， 可 以 分 解 为 正弦 基 波 (虚线) 
加 上 三 次 和 一 系列 更 高 次 的 谐 波 。 其 中 基 波 的 峰值 电压 大 于 V,， 但 基 波 的 有 效 值 
小 于 Vi.。 因 为 输入 侧 的 有 效 值 等 于 V,,， 而 输入 输出 两 侧 的 有 效 值 必须 相等 ， 即 
































Vs (3. 28) 
由 传 里 叶 级 数 谐 波 分 析 可 得 输出 电压 的 基 波 和 谐 波 分 别 为 
4 4T 
Vi = 一 一 或 了 内。= - h=3,5,7,11,13,.… (3. 29) 
TD hm AD 
和 矩形 波 输出 电压 的 总 谐 波 畸 变 率 相当 大 ， 为 
THD., = = = Ps = 0. 483pu 或 48.3% (3. 30) 





rms 


交流 输出 电压 了 _ 可 通过 改变 了 或 引入 一 个 额外 的 晶闸管 开关 状态 来 控制 .此 
开关 状态 是 在 每 个 半 周 期 轮流 地 同时 接 通 T 和 TT 或 T, 和 T6 和 角度 使 输出 短路 
的 





(V.. 而 得 到 的 ， 如 图 3. 8c 所 示 。 此 时 该 逆 变 器 输出 电压 的 总 有 效 值 为 
25 
Vm = Vl- (3.31) 


对 电感 性 负载 ， 需 要 在 图 3. 8a 所 示 电 路 的 四 个 开关 上 并 联 续 流 二 极 管 D,、 
D, 、D;, 和 D, ， 电 路 如 图 3. 9a 所 示 。 续 流 二 极 管用 于 在 晶闸管 被 关 断 之 后 快速 地 为 
负载 电流 提供 一 个 流通 回路 ， 直 至 电流 自然 变 为 零 ， 并 根据 需求 自动 地 开通 和 关 断 
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b) 矩形 波 交 流 输出 电压 





0) 考虑 位 移 角 为 5 时 的 矩形 波 交流 输出 电压 








图 3.8 带电 阻 性 负载 的 单 相 全 波 道 变 器 

















以 传导 续 流 电 流 。 图 3. 9a 所 示 电 路 的 输出 电压 波形 和 电阻 负载 时 的 输出 波形 相同 ， 
但 是 输出 电流 波形 将 因 电 感 的 惯性 作用 而 变 得 连续 ， 输 出 电压 、 电 流 波 形 如 图 
3. 9b 和 图 3. 9c 所 示 。 


3.3.2 单 相 PWM 逆 变 器 


由 式 (3.30) 可 知 ， 以 工 频 开 关 晶 闸 管 时 输出 电压 的 总 谐 波 畸 变 率 高 达 
48. 3% ， 为 此 可 用 图 3. 10 所 示 的 高 频 开关 控制 策略 来 降低 总 谐 波 畸变 率 ， 采 用 该 
方法 的 首 变 器 称 为 脉冲 宽度 调制 电压 源 型 逆 变 器 (PWM VSI) 。 将 图 3. 8 所 示 的 两 
个 VSI 垂直 堆放 组 成 双 极 性 结构 〈 带 中 间 抽 头 结构 ) ， 它 们 共用 一 个 直流 电压 源 
V. ， 每 个 堆 电 压 为 +1/2V,. 和 -1/2V,.。PWM 波 通 过 比较 正弦 参考 信号 和 三 角 载 
波 信号 得 到 ， 如 图 3. 10 的 中 间 部 分 所 示 。 

当 Vs owa > Vaasa 时， 对 角 相 反 的 晶闸管 了 和 TT, 导 通 , 使 WV = +1/2V4.。 当 
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b) 矩形 波 交 流 输出 电压 波形 





c) 有 感性 延迟 的 交流 输出 电流 波形 





图 3.9 用 于 感性 负载 的 带 续 流 二 极 管 的 单 相 全 波 电 压 源 型 逆 变 器 


























Vc ea < Viianasw 时 ， 蝇 疗 管 T, 和 TT 导 通 , 使 WW = -1/2V,,。 调 节 开 关 占 空 比 就 可 
以 改变 输出 的 正弦 电压 。 正 弦 控 制 电 压 的 参考 频率 为 期 望 的 逆 变 电压 的 频率 ， 而 三 
角 载 波 的 频率 就 是 开关 频率 。 在 该 开关 频率 下 ， 输 入 电压 的 极 性 随 占 空 比 的 变化 而 
切换 。 因 为 输出 电压 在 如 图 3. 10 下 半 部 分 所 示 的 +1/2WV4. 和 一 1/2V 之 间 交 蔡 切 
换 ， 所 以 这 种 逆 变 器 被 称 为 双 极 性 PWM 逆 变 器 。 
PWM 逆 变 器 工作 的 主要 参数 是 载波 比 和 调制 度 。 载 波 比 是 载波 频率 与 正 弱 参 
考 信 号 频率 之 比 , 用 MM 表示 ， 即 
全 _ iis 
开关 的 功率 损耗 和 谐 波 频 率 随 载 波 频率 的 提高 而 增加 。M 的 值 通常 为 10 ~ 100 
或 更 大 范围 。 在 PWM 逆 变 器 中 ， 需 要 注意 以 下 概念 : 
三 角 波 的 频率 了 ,w= 开通 和 关 断 器 件 的 开关 频率 了 6。 
正弦 波 控制 电压 频率 上 ,= 期 望 的 交流 输出 频率 六 ， (3.32b) 








(3. 32a) 
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二 


triangular 






逻辑 比较 器 
门 极 触 发 信号 


Vontrol (下 弦 波 ) 


一 一 


a) 控制 逻辑 电路 


Vitriangular Vontrol (正弦 波 ) 





b) 控制 和 输出 电压 波形 
图 3.10 PWM 道 变 器 的 开关 策略 和 电压 波形 


在 现代 逆 变 器 中 ， 三 角 波 控制 电压 的 开关 频率 了 ,为 20kHz 或 更 高 ， 而 交流 
电动 机 控制 器 中 ， 由 正弦 控制 电压 确定 的 输出 电源 频率 的 典型 值 为 60Hz 或 50Hz 
甚至 更 低 。 较 高 的 开关 频率 使 得 L- C 滤波 器 能 在 电源 关 断 期 间 为 负载 供电 ， 从 而 
降低 了 其 能 量 储存 的 要 求 ， 减 轻 了 滤波 器 的 重量 并 降低 了 甚 成本。 因此， 现代 的 一 
些 低 功率 闭 变 器 的 开关 频率 通常 为 200 ~500kHz， 而 在 一 些 用 于 国防 飞行 器 和 卫星 
中 的 对 重量 有 苛刻 要 求 的 道 变 器 ， 为 了 获得 很 高 的 功率 密度 ， 其 开关 频率 通常 会 接 
近 1000kHz。 
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PWM 逆 变 器 的 调制 度 是 参考 信号 峰值 与 载波 信号 峰值 之 比 ， 用 M, 表 
示 ， 即 
Vr Vs dna 





M = eak — reference _ _ peak ~ sin econtro 村 3 
Vr — carrier Vr — trigular ( ) 

如 果 WM. <1， 则 基 频 输出 电压 Vi 的 峰值 与 内 .成 正比 ， 即 
VW peak 一 M, Vi 且 Vv ms 一 M, Vi /V2 ( 3 34 ) 


因此 在 Vi 不 变 条 件 下 ， 输 出 电压 V 可 由 M., 线 性 地 控制 。 同 样 ， 如 果 输 入 电 
压 WV. 发 生 波 动 ， 改 变调 制度 可 以 保持 输出 电压 Vi 恒定 。 

如 果 M, >1,，V 随 ,的 增加 而 变 大 , 但 不 是 线性 的 增 大 ， 此 时 Vi 在 Vi 和 
4Vi./T 之 间 发 生变 化 。 

如 果 道 变 器 的 输出 连接 电感 负载 ， 而 且 负 和 载 电流 为 有 效 值 为 攻 , ,的 正弦 波 ， 
则 每 个 晶闸管 开关 承受 的 峰值 电流 和 电压 分 别 为 V27,, ,和 VV.， 则 逆 变 器 输出 的 功 
率 为 Vi x Ti [©) 

图 3. 10 所 示 的 输出 电压 V,, 中 含有 不 同 宽度 的 矩形 脉冲 ， 每 个 脉冲 都 可 分 解 
成 正弦 基 波 和 一 系列 的 高 次 谐 波 。 因 为 每 个 脉冲 宽度 都 取决 于 正弦 调制 波 和 三 角 载 
波 的 相对 幅 值 ， 所 以 该 逆 变 器 中 的 谐 波幅 值 取决 调制 度 W,。 谐 波 频率 的 大 小 在 调 
制 波 频率 MM 的 整数 倍 附 近 ， 见 表 3.1。 对 有 =2M, tf ，h =3M, + 人 的 谐 波 (f, 为 
较 小 的 整数 ) ， 谐 波峰 值 与 直流 输入 电压 之 比 在 0. 15 ~0. 20 之 间 变 化 ， 对 所 有 高 阶 
次 谐 波 (最 高 达 9M,)， 该 比率 约 为 0. 1， 而 对 于 更 高 次 谐 波 ， 其 谐 波 频率 不 是 MM 
的 函数 。 

PWM 控制 策略 同样 可 应 用 到 三 相 逆 变 器 中 ， 接 下 来 的 章节 中 将 进行 详细 讨论 。 
在 每 周期 十 二 脉冲 和 二 十 四 脉冲 调制 的 PWM 逆 变 器 中 的 谐 波 分 量 列 于 表 3. 2 中 。 
PWM 逆 变 器 虽然 没有 五 次 和 七 次 谐 波 ， 但 含有 更 高 次 的 谐 波 。 特 别 需要 注意 的 是 ， 
虽然 在 PWM 逆 变 器 中 ， 低 次 谐 波 被 消除 邱 ， 但 具有 更 大 幅 值 的 高 次 谐 波 仍然 存 
在 ， 如 图 3. 11 所 示 。 这 些 高 次 谐 波 会 降低 电动 机 的 性 能 ， 且 增 大 电动 机 的 噪声 。 

表 3.1 大 载波 比 时 PWM 逆 变 器 中 的 谐 波 电压 〈 归 一 化 到 太 。) 



































谐 波 M, =0.1 M, =0.4 M, =0.7 M, =1.0 
基 波 0. 10 0. 40 0.70 1.0 
h=M., 1.27 1. 15 0. 92 0. 60 
h=M:+2 0 0. 06 0. 17 0. 32 
h=2M, +3 0 0. 02 0. 10 0. 20 
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表 3.2 十 二 脉冲 和 二 十 四 脉冲 PWM 逆 变 器 中 的 谐 波 含量 (% ) 









































谐 波 次 数 每 周期 十 二 脉冲 PWM 波 每 周期 二 十 四 脉冲 PWM 波 
1 100 100 
5 0 0 
7 0 0 
11 40 0 
13 40 0 
17 5 0 
19 11 0 
23 13 40 
25 13 40 
29 18 0 
31 9 0 
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图 3.11 PWM 逆 变 器 中 的 高 频 谐 波 (来 自 Bill Veit, US Merchant Marine Academy) 
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3.3.3 三 相 六 脉冲 电压 源 型 逆 变 器 


图 3. 12a 是 六 脉冲 电压 源 型 逆 变 器 的 电路 图 ,直流 侧 带 一 大 电容 使 输入 直流 电 
下 二 全 全 品 闻 管 殉国 3.12b 扩 站 的 方 疲 可 二 出 娄 二 道生 次 寺 通 和 60 用 相 作 
位 差 为 120°。 首 变 融 输出 为 含有 基 波 和 谐 波 的 阶梯 波 交 变 线 电 压 ， 线 电压 有 效 
值 为 




















b) 方 波 交 流 输出 电压 
图 3. 12 三 相 电 压 源 型 道 变 峰 








V3 4 Va 
Vi = 
pa 2 
该 逆 变 器 输出 交流 电压 的 大 小 只 能 由 VW. 控制 ,频率 由 开关 频率 控制 。 输 出 电 
压 和 负载 无 关 ， 且 谐 波 次 数 为 h=6k 1(k=1,2,3,…)， 各 次 谐 波 电 压 的 有 效 值 为 
/6 0. 78T 


LLhrms 一 Th de 一 h 


=0. 78V,. (3.35) 





(3. 36) 





例 3.7 
某 一 三 相 六 脉冲 电压 源 型 逆 变 器 由 240 V 直流 电压 供电 ， 求 该 逆 变 器 交流 侧 输 
出 线 电压 的 基 波 有 效 值 和 前 四 次 谐 波 电压 。 
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解 : 

由 式 (3.35) 可 得 ， 线 电压 基 波 有 效 值 Ai。 =0.78 x240V =187.2V。 

六 脉冲 电压 型 逆 变 器 中 的 谐 波 次 数 为 h =6k+1， 其 中 =1，2，3…。 因 此 前 
四 次 谐 波 次 数 分 别 为 5、7、11 和 13。 因 谐 波 的 有 效 值 为 187.2Ah， 所 以 V = 
187.2/5 =37.44V; V, =187.2/7 =26.74V; | =187.2/5 =37.44V; Vs =187.2/ 
13 =14.4V。 上 述 计算 值 均 为 有 效 值 ， 因 所 用 的 187. 2V 是 线 电 压 基 波 的 有 效 值 。 





3.3.4 三 相 六 脉冲 电流 源 型 逆 变 器 


以 恒定 光 强 照射 的 光伏 电路 板 将 输出 与 光伏 电路 板 的 面积 成 正比 的 恒定 直流 电 
流 。 因 此 ,太阳 能 电池 板 可 看 作 一 个 恒 流 源 。 为 了 在 本 地 使 用 该 恒 流 电源 ， 或 将 其 
馈 和 人 电 网， 必须 将 其 转变 为 60Hz 或 50Hz 交流 电源 。 在 许多 用 于 电动 机 的 变频 驱 
动 装置 中 ， 其 直流 母线 上 通常 连接 一 个 大 的 直流 滤波 器 ， 而 该 驱动 装置 的 电源 是 一 
恒 流 源 。 因 此 ， 本 节 研 究 应 用 在 太阳 能 光伏 电站 和 电动 机 变频 驱动 装置 中 的 三 相 电 
流 源 型 逆 变 器 〈 见 图 3. 13) 。 三 相 电 流 源 型 逆 变 器 除了 输入 侧 串 联 一 个 大 电感 代替 
并 联 电容 ， 以 使 道 变 需 输 入 端 保持 电流 恒定 外 ， 与 图 3. 12 所 示 的 三 相 电 压 源 型 逆 
变 器 在 本 质 上 是 相同 的 。 在 任意 瞬间 ， 仅 有 两 个 晶闸管 按 图 3. 13b 所 示 的 顺序 导 
通 。 如 果 每 个 晶闸管 导 通 120* ， 则 三 相 输出 电流 是 一 宽度 为 120。、 幅 值 为 六 .的 阶 
梯 波 ， 并 且 输 出 频率 等 于 晶闸管 的 开关 频率 。 

道 变 器 输出 的 相 电 流 为 





























Be (3.37) 
逆 变 器 输出 的 线 电流 为 
Ei i (3. 38) 
逆 变 器 输出 的 相 电压 〈 线 对 地 ) 为 
ye (3. 39) 





Ve rms 三 
V6cos0 
式 中 > cos0 为 负载 功率 因数 a 即 0 三 tan™! ( Xia Rioog ) 9 





例 3.8 
某 一 个 三 相 六 脉冲 电流 源 型 道 变 器 由 240V 母线 供电 ， 直 流 侧 电流 80A， 交 流 
侧 负 载 功 率 因数 为 滞后 0.85， 求 该 道 变 器 输出 相 电 流 和 线 电 流 的 有 效 值 ， 以 及 输 
出 的 相 电 压 和 线 电 压 。 
解 : 
由 式 (3.37) 和 式 (3.38) 有 
Ts = (80 V2 +3)A=37.71A 
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1 =(V3 x37.71)A=65.32A 
由 式 (3. 39) 可 得 交流 侧 电 压 为 
V =240V + (V6 x0. 85) =115. 27V( 线 对 地 ) 


ac. rms. phase 
V =v3 x115. 27V =200V( 线 对 线 ) 


ac. rms. line 








交流 输出 
三 相 ViL 


pb) 方 波 交流 输出 电流 
图 3.13 三 相 电 流 源 型 道 变 器 


不 像 BIT、MOSFET 和 IGBT， 蝇 闻 管 一 旦 导 通 后 ， 必 须 强 制 关 断 ( 换 流 ) 才 
停止 电流 流通 。 因 此 如 果 用 品 闸 管 作 为 逆 变 器 的 开关 器 件 ， 为 提高 逆 变 器 的 性 
， 必 须 在 逆 变 器 中 附加 换 流 电 路 ， 而 且 换 流 电 路 已 经 成 为 电流 源 型 逆 变 器 的 重要 
组 成 部 分 。 按 换 流 方式 不 同 ， 电 流 源 型 道 变 器 可 分 为 电网 换 流 型 和 强迫 换 流 型 两 种 
类 型 。 

电网 换 流 型 逆 变 器 : 这 种 逆 变 吉 必 须 与 反馈 能 量 的 交流 系统 连接 。 该 技术 已 经 
非常 成 熟 ， 并 广泛 应 用 在 高 压 直 流 输电 线路 逆 变 器 中 。 该 逆 变 器 结构 简单 、 价 格 廉 
价 ， 且 可 设计 成 任何 尺寸 。 其 缺点 是 作为 无 功 功率 汇集 处 ,将 产生 许多 高 频 谐 波 。 








全 bb 
月 E 
全 b 
月 E 
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因此 其 交流 输出 侧 需要 增设 大 型 谐 波 滤波 器 ， 以 提高 电源 质量 。 与 前 面 讨 论 的 整流 
器 部 分 内 容 类 似 ， 可 通过 在 逆 变 器 输出 电压 中 串联 电感 和 并 联 电容 来 实现 滤波 
功能 。 

由 于 电网 换 流 型 首 变 器 的 功率 因数 较 低 且 谐 波 含量 很 大 ， 因 此 显著 地 降低 了 电 
网 接口 的 电能 质量 。 最 近 通 过 一 系列 的 改进 设计 已 经 解决 了 这 个 问题 ， 例 如 可 以 采 
用 12 脉冲 逆 变 电路 和 增加 谐 波 滤波 器 等 措施 。 如 今 ， 这 些 新 型 设计 能 使 逆 变 器 工 
作 在 接近 单位 功率 因数 ， 且 使 谐 波 畸变 率 THD 低 于 3%~5%。 而 在 电网 接口 处 ， 
许多 现代 太阳 能 电站 向 电网 反馈 的 电能 质量 已 经 超过 了 电网 的 电能 质量 。 

强迫 换 流 型 道 变 器 : 这 种 逆 变 器 并 不 是 必须 接 负 载 ， 能 够 作为 一 个 独立 的 电压 
源 运行 。 其 设计 相当 复杂 和 昂贵 。 优 点 是 可 以 作为 无 功 功 率 源 ， 并 且 谐 波 含量 
很 低 。 

电力 电子 器 件 价格 昂贵 ， 在 设计 系统 时 需 采 用 最 具 经 济 性 的 设计 方案 。 目 前 功 
率 在 1kW 以 下 的 逆 变 器 的 价格 大 约 是 1500 美元 /kW， 在 1 ~10kW 之 间 约 为 1000 
美元 /kW， 而 当 功 率 接 近 1000kW 时 价格 大 约 是 400 美元 /kW。 带 有 变压器 的 直流 - 
交流 变换 器 在 满 负 和 荷 工 作 时 的 典型 效率 为 : 85% ~ 90% (小 额定 功率 ) 和 92% ~ 
95% (大 额定 功率 ) 。 

此 外 ， 要 提高 直流 -交流 转换 效率 ， 变 换 器 还 必须 具有 低 的 谐 波 畸 变 率 、 低 电 
磁 干 扰 (EMI) 和 高 功率 因数 。 首 变 器 性 能 和 测试 标准 主要 有 : IEEE (电气 和 电 
子 工程 师 协 会 ) 929-2000， 美国 标准 UL (美国 保险 商 实验 室 ) 1741， 欧 盟 标准 
EN61727 和 国际 标准 正 C (国际 电工 委员 会 ) 60364-7-712。 逆 变 器 产生 的 谐 波 畸 
变 率 THD 由 国际 标准 了 正 C61000-3-2 来 规范 。 满 负荷 工作 时 ， 对 高 达 49 次 谐 波 频 
谱 ， 要 求 电 流 总 谐 波 畸变 率 小 于 5% 、 电 压 总 畸变 率 小 于 2% 。 而 在 部 分 负荷 工作 
情况 下 ， 对 谐 波 畸变 率 的 要 求 更 高 。 





























3.4 变频 器 


按 变频 咒 的 结构 不 同 ， 变 频 器 可 分 为 交 - 直 - 交 变 频 器 和 交 - 交 变频 顺 两 类 。 交 - 
直 - 交 变频 带 首 先 通过 整流 带 将 一 种 频率 的 交流 电 变 换 为 直流 电压 或 电流 ， 然 后 用 
电压 源 型 或 电流 源 型 逆 变 器 将 该 直流 电 转换 成 男 一 种 频率 的 交流 电 ; 交 - 交 变 频 器 
通过 交流 -交流 变换 将 一 种 频率 的 交流 电 直 接 转 换 为 男 一 种 频率 的 交流 电 。 过 去 ， 
交 - 交 变 频 器 比 交 - 直 - 交 变 频 器 更 经 济 ， 但 是 随 着 功率 半导体 器 件 价格 的 降低 ， 交 - 
交 变 频带 逐渐 被 输出 谐 流 更 低 的 交 - 直 - 交 变 频 需 所 取代 。 然 而 ， 高 速 开 关 吉 件 和 微 
处 理 器 控制 技术 的 快速 发 展 提高 了 交 - 交 变频 器 的 效率 和 电能 质量 ， 使 这 种 变频 器 
重新 应 用 在 大 功率 场合 ， 例 如 在 船舶 电力 推进 中 。 
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ER 带 有 大 滤波 电感 的 提供 直流 源 的 相 控 (a 控制) 三 相 整 流 
器 和 一 个 三 相 逆 变 需 组 成 ， 如 图 3. 14 所 示 。 直 流 母 线 的 大 电感 使 得 提供 给 逆 变 器 
i ee 可 通过 分 别 分 析 三 相 整 流 器 ( 见 3.1 市 中 的 内 容 ) 和 三 相 电 
流 源 型 逆 变 器 〈 见 3.3 节 中 的 内 容 ) 的 性 能 来 对 这 类 变换 器 的 性 能 进行 分 析 。 同 
功率 等 级 的 交 - 直 - 交 变 频 器 可 广泛 应 用 到 异步 电动 机 和 同步 电动 机 的 变频 驱动 装置 
中 ， 电 动机 的 变频 驱动 装置 将 在 第 4 章 做 进一步 讨论 。 

虽然 对 直流 输出 瞬时 电流 的 分 析 公 式 非 常 复杂 ,但 是 可 以 通过 能 量 守恒 关系 对 
其 进行 简化 ， 即 瞬时 直流 功率 内. x 等 于 三 相交 流 功率 之 和 ， 由 此 得 到 如 下 简单 


Vs +Vi, + VL 
和 人 (3.40) 
de 


二 L pple. rms 可 得 纹 波 电 流 为 














同 理 根据 i 









(3.41) 


DC 滤波 器 
整流 器 Lac 逆 变 器 


频率 为 频率 为 有 
万 的 交流 的 交流 输出 
出 


图 3.14 三 相交 - 直 - 交 变 频 顺 结构 图 


直流 母线 滤波 电感 由 用 于 平滑 由 电源 和 负载 侧 变换 顺产 生 的 纹 波 ， 同 时 使 纹 
eden i a i ee 如 果 





Take 为 允许 的 纹 波 电流 峰 - 峰值 ，Vi ,和 Vi。 分 别 为 直流 输出 和 负载 侧 的 
纹 波 电 压 。At 为 纹 波 电压 和 wh 那么 
hs 本 CT 加 Vat ont ) At = 人 (3. 42 ) 


由 此 可 知 ， 对 较 小 的 纹 波 电流 ， 要 求 有 一 个 较 大 的 电感 。 一 般 来 说 ， 纹 波 电流 
在 电动 机 工作 点 的 恒 转 矩 区 域 的 上 边缘 处 较 严 重 。 负 载 换 流 逆 变 器 中 电感 Li 的 尺 
才 一 般 比 高 频 PWM 逆 变 絮 更 大 。 从 结构 上 来 说 ,Li 通常 是 有 空气 间隙 的 铁心 电 
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感 ， 用 于 储存 能 量 和 防止 磁 饱 和 。 





例 3.9 


求 驱 动 三 相 、460V 异步 电动 机 的 变频 器 (VFD) 的 直流 母线 电压 。 
解 : 


由 式 (3. 35) 有 : Tams =/6V,. MM 
从 上 和 式 可 得 ; Vi =7 x460 + V6 =590V 





3.4.2 单 相 交 - 交 变频 器 


如 图 3. 15a 所 示 的 单 相交 - 交 变 频 器 电路 和 三 相 三 脉冲 半 波 相 控 整流 器 类 似 ， 
交流 电源 电压 为 V,, ， 频 率 为 请 。 其 直流 输出 电压 与 3.1.1 节 中 的 分 析 相 同 ， 可 由 
式 (3. 1b) 得 出 ， 即 多 。=0.9F cosae， 其 中 a 为 导 通 延迟 角 。 当 岂 ,. 固 定 不 变 时 ， 
电压 比率 V/V =0.9cosa 随 延 迟 角 a 的 变化 而 改变 。 当 aw =90°* 时 ,电压 比率 变 









oueAC 广 


--a 从 0°~180°~0° 


a) 电路 结构 


不 同 值 对 应 的 实际 输出 直流 电压 
,频率 为 的 正弦 基 波 








120 150 180 


<-------------- 一 个 周期 7 ---------------- > 


b) 输出 电压 变化 图 
图 3.15 单 相 交 - 交 变 频 器 
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为 零 ; 当 a>90° 时 , 电压 比率 变 为 负 。 几 个 典型 导 通 延迟 角 与 电压 比率 的 关 
系 见 表 3. 3 ， 导 通 延 迟 角 改 变 ，V. 的 极 性 将 发 生变 化 ， 由 此 可 控制 变频 器 输出 
的 频率 。 

表 3.3 导 通 延迟 角 与 电压 比率 的 关系 


导 通 延迟 角 a 0 30° 60° 90° 120° 150° 180° 




















Vae /Vrms 0. 90 0.78 0. 45 0. 00 —0.45 —0.78 —0.90 


由 表 3. 3 可知， 如 果 控 制导 通 延 迟 角 在 0 ~ 180° 的 半 周 内 变化 ， 则 VZV 将 从 
最 大 值 0. 90 下 降 到 0， 再 从 0 下 降 到 -0. 90。 电 压 比 率 的 变化 如 图 3. 15b 所 示 ， 而 
且 一 个 周期 内 的 交流 输出 由 不 同 V. 值 的 离散 值 组 成 。 触 发 角 a 按 此 规律 重复 变化 ， 
则 在 任何 时 刻 ，V. 的 值 取决 于 该 时 刻 的 a 值 。 如 果 a 在 小 的 时 间 间 隔 内 以 重复 频 
率 记 继续 变化 ， 则 该 变频 器 的 输出 也 是 频率 为 的 交流 。 通 过 小 步 幅 调节 wc， 便 
可 减 小 谐 波 。 

此 处 需要 注意 的 是 ， 虽 然 该 变频 器 仍 使 用 3. 1.1 节 的 单 相 整流 器 对 交流 输入 进 
行 整流 ， 但 是 通过 重复 改变 触发 延 时 角 w 在 0 ~180。 之 间 变 化 来 获得 期 望 的 频率 输 
出 。 因 此 ， 交 - 交 变 频 器 运行 中 存在 一 个 固有 的 局 限 性 ， 即 其 输出 频率 必然 比 输入 


频率 低 。 在 实际 设计 中 ， 最 高 输出 频率 大 约 为 输入 电源 频率 的 3 。 因 触 发 延迟 角 在 
很 宽 范 围 内 变化 ， 所 以 该 变换 器 谐 波 含量 较 多 ， 需 要 配备 大 型 滤波 器 。 
3 三 相交 - 交 变频 器 


单 相 交 - 交 变 频 器 中 的 高 谐 波 含量 可 以 通过 使 用 如 图 3. 16 所 示 的 三 相交 - 交 变 
频 顺 来 抑制 。 每 个 输出 相 由 图 3. 15 所 示 的 单 相 交 - 交 变频 顺 组 成 。 每 相 中 的 各 个 整 
流 硕 和 逆 变 器 中 的 导 通 延迟 角 被 重复 控制 ， 以 产生 低频 正弦 和 输出 电压 。 在 此 ， 由 于 


谐 波 限制 ， 最 高 输出 频率 被 限制 在 输入 电源 频率 的 了 左右 。 因此 三 相交 - 交 变 频 电 


路 通常 和 低速 、 大 功率 感应 电动 机 或 同步 电动 机 一 起 用 于 船舶 电力 推进 设备 中 。 

交 - 交 变 频 器 也 使 用 和 交流 - 直流 整流 右 一 样 的 晶闸管 换 向 技术 。 一 些 大 功率 
交 - 交 变频 器 在 每 相 中 采用 6 个 晶闸管 导 通 正 半 波 电 压 ， 其 他 6 个 晶闸管 导 通 人 负 半 
波 电压 ， 因 此 在 三 相 中 总 共 使 用 了 36 个 晶闸管 ， 这 比 交 - 直 - 交 变 频 器 多 得 多 。 导 
通 角 的 重复 控制 策略 用 于 控制 交流 输出 电压 ， 触 发 频率 控制 输出 频率 ， 而 且 这 两 种 
控制 都 十 分 复杂 。 交 - 交 变 频 需 在 过 去 曾 使 用 过 ， 但 由 于 其 控制 复杂 和 需要 较 多 的 
开关 器 件 使 得 它 价格 昂贵 、 可 靠 性 和 效率 低 ， 因 此 多 年 来 不 受 人 们 的 青睐 。 但 是 ， 
新 型 电力 电子 器 件 和 新 的 交 - 交 变频 设计 技术 的 涌现 使 交 - 交 变 频 技术 进入 了 一 个 胃 
新 的 阶段 。 





3. 


二 
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可 变频 率 
三 相交 流 输出 





图 3. 16 三 相交 - 交 变 频 器 





例 3. 10 

一 台 三 相 12 极 5000hp、60Hz 的 同步 电动 机 使 用 交 - 交 变 频 器 进行 转速 控制 。 
求 在 通常 可 接受 的 谐 波 水 平 限制 下 ， 电 动机 可 运行 的 最 大 转速 。 

解 : 

交 - 交 变频 器 的 最 高 输出 频率 为 输入 频率 的 3 ， 即 60Hz/3 =20Hz 


在 该 频率 下 ，12 极 电动 机 可 以 运行 的 最 大 转速 为 (120 x20 :12)r/min =200r/min 














3.5 晶闸管 换 流 电 路 


若 要 使 已 导 通 的 品 闸 管 关 断 ， 需 要 给 晶闸管 施加 反 向 偏 球 ， 而 且 将 其 电流 减 小 到 低 
于 维持 电流 五 ， 该 反 压 电压 持续 的 最 短 时 间 称 为 关 断 时 间 Tw。 晶闸管 关 断 后 ， 只 有 恢 
复 正 向 阻 断 状态 后 才能 继续 工作 。 接 下 来 将 讨论 为 实现 该 目的 而 设计 的 各 种 换 流 电路 。 


3.5.1 电网 换 流 
工 频 变频 器 中 ， 当 晶闸管 在 正 弱电 压 作 用 下 周期 性 地 反 向 偏 置 时 ， 其 电流 被 自 
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然 关 闭 。 例 如 ， 如 图 3. 17a 所 示 的 简单 电路 中 ， 每 个 半 周 晶 闻 管 电流 都 会 自然 地 变 
为 零 而 无 须 额外 的 换 流 电 路 。 当 有 多 个 晶 闻 管 时 ， 如 全 波 整流 器 中 ， 晶 间 管 电流 是 
自然 换 流 的 ， 当 序列 中 的 下 一 晶闸管 被 触发 导 通 时 ， 当 前 晶闸管 被 关 断 。 而 在 开关 
模式 变换 器 (SMC) 中 不 是 这 样 ， 其 晶闸管 电流 需要 使 用 额外 的 换 流 电 路 使 其 强 
迫 关上 断 。 

3.5.2 电容 强迫 换 流 


在 SMC 中 ,需要 如 图 3. 17b 所 示 的 强迫 换 流 电 路 来 关 断 晶闸管 。 该 换 流 电 路 
利用 电容 储 能 产生 反 向 电流 ， 迫 使 品 闸 管 电流 为 零 。 图 中 的 正 负极 性 是 在 主 品 闸 管 
关 断 之 前 通过 辅助 开关 闭合 给 电容 预 充 电 的 极 性 。 电 感 用 于 控制 施加 在 开关 上 的 电 
流 变化 率 dd ， 而 二 极 管用 于 为 电流 提供 续 流 回路 。 














Rioad 





a) 电网 换 流 电路 b) 强迫 换 流 电路 





c) 串联 谐振 换 流 电路 d) 负载 换 流 电路 





图 3.17 晶闸管 换 流 电路 





3.5.3 谐振 换 流 

如 图 3. 17c 所 示 ， 谐 振 换 流 器 采用 附加 的 电感 志和 电容 C, 在 变换 器 开关 处 产生 
局 部 谐振 。 该 谐振 电路 导致 瞬时 直流 电流 和 电压 在 零 值 和 峰值 之 间 振 荡 ， 且 在 电流 
或 电压 的 自然 过 零点 处 完成 切换 。 谐 振 换 流 器 是 一 种 典型 的 使 用 电感 和 电容 作为 谐 
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振 元 件 的 全 波 变 换 器 。 
3.5.4 负载 换 流 


无 论 是 静态 还 是 动态 的 感性 负载 ， 例 如 图 3. 17d 中 所 示 的 感应 电动 机 负载 ， 在 
道 变 器 中 使 用 的 晶闸管 都 需要 进行 强制 换 流 。 在 图 3. 17d 中 ， 由 于 电动 机 上 并 联 了 
电容 器 ， 因 此 在 负载 电路 中 会 产生 谐振 ， 从 而 可 以 实现 负载 换 流 。 在 负载 换 流 中 ， 
要 求 逆 变 器 的 频率 略 高 于 谐振 频率 ， 以 便 使 有 效 负载 具有 超前 的 功率 因数 。 为 了 满 
足 换 流 要 求 ， 该 电容 值 应 是 可 变 的 以 匹配 不 同 的 负载 参数 。 特 别 是 对 于 使 用 变频 器 
驱动 的 异步 电动 机 ， 仅 使 用 可 变 电 容 ， 电 动机 的 频率 就 可 在 很 宽 的 范围 内 变化 ， 且 
对 所 有 频率 都 保持 超前 的 功率 因数 。 由 于 同步 电动 机 带 有 励磁 的 转子 磁场 线圈 ， 而 
且 可 以 在 超前 功率 因数 下 运行 ， 因 此 不 需要 电容 絮 组 就 可 以 实现 负载 换 流 。 由 此 可 
见 ， 同 步 电 动机 更 适合 用 变频 器 进行 驱动 。 

3.5.5 零 电 流 和 零 电 压 开关 技术 

一 些 开 关 频 率 很 高 的 大 功率 变换 器 采用 零 电 流 开 关 (ZCS) 或 零 电 压 开 关 
(ZVS) 。 当 电压 或 电流 通过 正弦 周波 的 自然 过 零点 时 就 实现 切换 ， 从 而 避免 了 电流 
或 电压 在 极 短 的 时 间 内 被 突然 切断 ( 从 很 大 值 突然 降 为 零 )。 因 此 ，ZVS 和 ZCS 变 
换 器 消除 了 高 的 did 和 dv/di， 实 现 柔 性 动作 。 该 类 变换 器 具有 更 高 的 效率 、 更 小 
的 尺寸 、 更 轻 的 重量 以 及 更 快 的 动态 响应 。 


3.6 电力 电子 电路 的 其 他 应 用 




















3.6.1 不 间断 电源 


即使 当主 电源 因 系统 故障 而 掉 电 时 ， 某 些 重 要 负载 仍 需 要 不 间断 电源 (UPS ) 
供电 以 继续 维持 重要 的 工作 。UPS 可 归纳 为 如 下 两 种 类 型 ; 

类 型 1: 在 短 时 间 (分 钟 ) 内 提供 应 急电 源 ， 直 至 备用 发 电机 起 动 供 电 。 这 种 
类 型 UPS 的 额定 容量 较 小 ( 数 千瓦 时 )。 

类 型 2: 在 指定 时 间 (小 时 ) 内 提供 特定 电源 。 此 类 型 UPS 额定 容量 一 般 较 
大 (例如 10kW， 持续 1h)。 

在 这 两 种 类 型 中 ， 所 需要 的 备用 能 量 都 储存 在 电池 或 飞轮 (对 一 些 新 型 UPS) 
中 ， 并 在 需要 的 时 候 释放 出 来 。UPS 的 功能 结构 框图 如 图 3. 18 所 示 。 在 正常 运行 
时 ， 工 频 交 流 电源 经 整流 器 对 电池 进行 充电 ， 开 始 时 以 全 充电 速率 充电 ， 然 后 减缓 
为 涓 流 充电 速率 。 如 果 交 流 电线 掉 电 ， 自 动 母线 转移 (ABT) 开关 将 断 开 电 池 和 整 
流 器 的 连接 而 将 其 转 接 到 逆 变 嚣 上。 然后 电池 的 电能 将 被 逆 变 为 工 频 交流 电 ， 并 通 
过 同样 的 配 电 电 缆 为 重要 的 负载 供电 。 通 常 整流 器 和 逆 变 器 的 输出 上 具有 谐 波 ， 因 
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此 需要 谐 波 滤波 带 滤 除 掉 谐 波 以 提高 电能 质量 。 






不 间断 负载 电流 和 





HF- 谐 波 滤波 器 





图 3.18 不 间断 电源 的 功能 结构 
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3.6.2 静态 无 功 (KVAR) 控制 


电动 机 理论 中 讲 到 ， 具 有 过 励磁 转子 磁场 的 空 载 同 步 电 动机 在 超前 功率 因数 状 
态 下 吸收 电 枢 电流 ， 这 类 容 性 设备 称 为 同步 电容 器 。 同 步 电容 器 通常 被 用 于 大 系统 
中 以 提高 系统 功率 因数 。 同 步 电容 器 可 提供 可 变 的 无 功 功率 来 满足 系统 需要 。 但 因 
旋转 电动 机 产生 的 振动 和 噪声 是 有 害 的 ， 通 常 按 某 种 控制 策略 使 用 大 静态 电容 来 切 
除 或 投入 一些 电容 器 。 这 样 就 在 改变 了 电容 无 功 功率 的 同时 改变 了 负载 功率 因数 以 
保持 母线 功率 因数 在 任何 时 候 都 接近 1。 如 图 3. 19 所 示 的 电力 电子 无 功 补偿 器 通 
常用 于 为 负载 提供 可 变 的 无 功 功 率 。 连 接 到 电路 中 的 固定 值 电容 器 可 提供 固定 的 无 
功 功率 ， 而 可 变 的 无 功 功率 可 通过 改变 晶闸管 导 通 延迟 角 a 来 获得 ， 从 而 保持 负 
载 端 的 功率 因数 近似 为 单位 1。 如 果 各 相 的 晶闸管 根本 就 没有 触发 ， 则 和 晶闸管 相 
连 的 电容 器 甚至 可 以 切除 。 在 每 个 晶闸管 上 都 并 联 有 一 个 小 电感 (图 中 未 显示 )， 
以 防止 晶闸管 在 直接 切除 固定 电容 器 时 因 产 生 的 浪 涌 电 流 而 导致 损坏 。 电 感 能 将 唱 
闸 管 的 divdt 限制 在 其 设计 极限 。 如 果 负 载 功 率 因数 超前 了 ， 可 通过 引入 图 3. 19 左 
侧 所 示 的 可 变 电 感 器 来 修正 使 其 接近 1 。 该 静态 无 功 控制 方法 能 实现 非常 精确 的 连 
续 无 功 补偿 ， 而 电容 器 组 投 切 与 其 相反 ， 是 离散 的 。 因 此 ， 静 态 无 功 补偿 在 现代 电 
力 系统 中 的 应 用 越 来 越 多 。 
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交流 线路 


可 变 电 感 可 切换 电容 固定 电容 


图 3. 19 静态 可 变 无 功 功率 控制 





3.6.3 静态 开关 和 继电器 
电力 电子 器 件 无 须 使 用 机 械 触 头 便 可 接 通 或 关 断 大 功率 负载 。 机 械 触 头 在 一 定 
次 数 的 操作 后 可 能 会 被 烧 刨 和 磨损 。 而 静 a_0 的 静态 开关 
态 开 关 或 静态 继电器 [又 称 为 固态 开关 或 ed 
> 





固态 继电器 (SSR)] 因 没 有 运动 部 件 不 
会 因 磨 损 而 失效 ， 因 此 静态 开关 可 持续 动 
作 数 十 亿 次 并 运行 数 十 年 。 可 以 将 反 并联 
的 两 个 晶闸管 或 一 个 三 端 双向 晶闸管 串联 
在 交流 电路 中 作为 静态 开关 ， 其 电路 图 如 图 3.20 静态 (固态 ) 开关 和 继电器 电路 
图 3. 20 所 示 。 目 前 静态 开关 已 经 越 来 越 
多 地 应 用 于 切换 各 种 负载 ， 如 电动 机 、 变 压 器 、 照 明和 加 热 器 等 。 静 态 开 关 组 成 的 
控制 电路 可 通过 小 信和 号 控制 大 功率 负载 。 此 外 ， 固 态 开关 内 部 的 发 光 二 极 管 和 光 耦 
合 右 可 提供 电气 隔离 。SSR 通常 用 于 单 极 性 的 应 用 中 ， 其 三 端 双向 晶闸管 开关 为 常 
态 关 断 〈 即 常 开 触 头 ) 。 























3.7 ”变换 器 设计 常用 术语 


电力 电子 变换 器 讨论 中 常见 的 术语 如 下 : 

开关 模式 变换 器 (SMC): 指 采用 电力 电子 器件 作为 开关 的 变换 器 (与 放大 器 
相反 ) 。 

PWM 变换 器 : 通过 调整 门 极 信号 的 脉冲 宽度 〈 即 导 通 和 关闭 时 间 ) 来 控制 输 
出 电压 或 频率 的 转换 器 。SMC 变换 器 也 可 以 是 PWM 变换 器 。 

电压 源 型 道 变 器 (VSI) : 输入 侧 的 电压 通过 使 用 一 个 大 电容 来 保持 恒定 的 逆 
变 器 称 为 电压 源 型 逆 变 器 。 如 果 图 3. 12 所 示 的 直流 侧 电 容 Cu 为 无 穷 大 ， 则 该 道 变 
器 就 是 VSI。 
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电流 源 型 逆 变 器 ( CSI) : 输入 侧 的 电流 通过 使 用 一 个 大 电感 来 保持 恒定 的 逆 
变 右 称 为 电流 源 型 逆 变 器 。 如 果 图 3. 13 所 示 的 直流 侧 电 感 L 为 无 穷 大 ， 则 该 道 变 
器 为 CSI。 

换 流 : 换 流 是 指 关 断 某 一 品 闸 管 且 转移 电流 到 另 一 品 闸 管 的 过 程 。 它 可 以 是 自 
然 换 流 或 通过 附加 电路 来 强迫 换 流 。 

反 激 式 变换 器 : 当 开 关 断 开 时 ，DC- DC 变换 器 中 的 一 个 电感 线圈 储存 的 磁 能 
转移 到 另 一 个 电感 线圈 〈 即 从 电源 侧 转移 到 负载 侧 ) ， 该 类 DC- DC 变换 器 称 为 反 
激 式 变 换 器 。 磁 耦合 的 反 激 电感 线圈 实质 上 构成 一 个 空心 变压器 ， 设 计 中 按 要 求 使 
变压器 的 古 数 比 小 于 1 或 大 于 1 就 可 实现 降 压 或 升 压 的 目的 。 

正 激 式 变换 器 : 在 负载 边 带 变压器 的 DC- DC 降 压 变换 器 (功率 流向 为 正 向 ) 
称 为 正 激 式 变换 器 。 设 计 中 按 要 求 设置 变压器 的 政 数 比 小 于 1 或 大 于 1 即 可 实现 降 
压 或 升 压 。 











3.8 变换 器 设计 中 需要 注意 的 问题 


熔断 器 保护 : 由 于 电力 电子 器 件 的 热 容 很 小 ， 在 产生 大 的 故障 电流 时 必须 对 其 
进行 保护 。 通 常 在 唱 曾 管 电路 中 使 用 快速 熔断 器 来 实现 保护 功能 。 品 闸 管 有 两 类 额 
定 电流 : (a) 最 大 连续 有 效 电流 ; (b) 半 个 周期 内 不 重复 的 峰值 电流 。 还 有 一 个 
额定 参数 是 在 1.5 ~8.35ms 或 10ms (分 别 对 应 60Hz 或 50Hz 的 工 频 电源 ) 持续 时 
间 内 的 产 数值 。 原 则 上 ， 熔 断 器 能 耐 受 的 峰值 额定 电流 和 额定 疡 都 必须 低 于 受 保 
护 右 件 的 额定 值 。 类 似 的 保护 原则 也 适用 于 二 极 管 。 然 而 ， 因 快速 熔断 器 非常 昂 
贵 ， 开 发 无 熔断 器 的 晶闸管 变换 器 是 目前 技术 发 展 的 新 趋势 。 因 为 ICBT 在 承受 较 
高 的 故障 电流 时 已 经 丧失 了 栅 极 阻 断 能 力 ， 因 此 熔断 器 保护 对 于 IGBT 来 说 是 没有 
必要 的 ， 对 于 MOSFET 也 是 这 样 。 

双 侧 感性 或 容 性 变换 器 : 在 相 控 晶闸管 变换 器 中 ， 因 电流 可 以 从 变换 器 的 输出 
端 换 流 到 输入 端 ， 所 以 变换 器 两 侧 都 可 以 是 感性 的 。 然 而 ， 唱 闸 管 变换 器 不 能 在 两 
侧 都 是 容 性 的 情况 下 工作 ， 因 这 可 能 导致 浪 涌 电流 对 电容 充电 。 一 般 来 说 ，PWM 
变换 器 要 求 一 侧 为 感性 而 另 一 侧 为 容 性 。 

IGBT 额定 功率 和 散热 器 尺寸 : 变换 器 的 额定 功率 由 电力 电子 器 件 的 两 个 极限 
参数 决定 ， 即 峰值 电流 放 和 最 大 结 温 7。 变换 器 的 功率 损耗 主要 包括 导 通 损耗 
和 开关 损耗 。 器 件 的 功率 损耗 和 结 温 都 会 随 器 件 功率 的 增 大 而 增加 。 在 额定 功率 
时 ， 稳 态 结 温 了 必须 低 于 7,,,。 如 果 提 高 冷却 效果 ,7 将 会 下 降 ， 从 而 使 稳 态 功率 
负荷 可 增加 到 极限 值 和 7,,。 或 者 说 在 同等 的 冷却 条 件 下 ( 即 采 用 相同 的 散热 
器 ) ， 当 结 温 不 超过 最 大 极限 值 条 件 下 的 特定 持续 时 间 段 内 ， 器 件 承 受 的 短 时 功率 
定额 (过 载 能 力 ) 可 以 在 限定 的 峰值 电流 内 得 到 提高 。 因 此 ， 改 进 冷 却 效果 可 以 
使 变换 器 的 稳 态 额定 电流 增 至 极限 峰值 电流 ， 还 能 提高 变换 器 的 因 器 件 热 惯量 和 结 
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温 ,限制 的 短 时 过 载 能 

PWM 开关 频率 : 在 电动 机 传动 装置 设计 中 ， 开 关 频 率 的 选择 原则 是 尽量 减 小 
变换 器 和 电动 机 中 的 总 功率 损耗 。 变 换 器 的 开关 损耗 会 随 着 开关 频率 的 增加 而 增 
加 。 然 而 在 开关 频率 较 高 时 ， 虽 然 电动 机 谐 波 铁 损 会 有 一 定 的 增 大 ， 但 是 由 于 谐 波 
电流 幅 值 较 低 ， 电 动机 中 谐 波 产生 的 铜 耗 将 降低 。 此 外 ， 在 设计 中 还 需要 考虑 器 件 
的 开关 速度 。 高 速 器 件 的 开关 损耗 较 低 ， 反 之 亦 然 。 通 过 绘制 变换 器 和 电动 机 的 总 
损耗 与 开关 频率 之 间 的 关系 曲线 图 ， 可 确定 总 损耗 最 低 的 最 佳 开 关 频 率 。 以 下 因素 
也 有 助 于 确定 最 佳 的 开关 频率 : 

。 IGBT 和 IGCT (集成 门 极 换 向 晶闸管 ) 的 开关 损耗 低 于 GCTO。 因 此 ， 通 常 
IGBT 和 IGCT 可 在 较 高 的 开关 频率 下 工作 。 

。 开关 频率 较 高 时 ， 谐 波 滤波 器 的 重量 轻 、 体 积 小 和 成 本 低 。 

。 在 选择 开关 频率 时 还 需要 考虑 噪声 ， 一 般 来 说 ， 开 关 频 率 越 高 ， 噪 声 越 低 。 

电解 电容 的 尺寸 :在 电压 源 型 逆 变 器 (VSI) 中 ,直流 母线 滤波 器 中 大 电容 的 
尺寸 取决 于 对 谐 波 电 流 的 滤波 要 求 ， 同 时 还 要 保证 电容 器 等 效 串 联 电阻 的 温 升 在 安 
全 设计 极限 值 以 内 ， 和 否则 电容 器 可 能 发 生 爆 炸 。 在 含 电池 的 UPS 中 的 三 相 逆 变 右 
中 ， 大 部 分 的 谐 波 电流 必须 用 电容 滤 掉 ， 以 避免 电池 寿命 因 谐 波 电流 发 热 而 降低 。 

IGBT 与 IGCT 在 大 功率 场合 中 的 应 用 : 采用 IGBT 的 PWM 变换 器 已 被 应 用 于 
一 些 兆 瓦 级 场合 ， 并 向 着 更 高 功率 应 用 发 展 。 而 在 1996 年 推出 的 IGCT 比 IGBT 更 
适用 于 更 高 功率 等 级 场合 。 这 两 种 器 件 结构 相似 ， 但 在 运行 中 具有 如 下 差异 : 

。 IGBT 是 电压 控制 型 器 件 ， 而 IGCT 是 电流 控制 型 器 件 。 

。 两 种 器 件 在 PWM 频率 低 于 1kHz 时 均 可 使 用 。 

。 两 种 器 件 都 可 通过 串 并 联 组 合 应 用 于 高 压 、 大 电流 的 高 功率 场合 。 

。 两 种 器 件 在 工作 时 都 无 须 换 流 电路 。 

。 IGCT 具有 较 低 的 导 通 电压 降 ， 运 行 效率 更 高 。 

通常 来 说 ，IGCT 效率 较 高 ， 所 需 器 件 较 少 ， 因 此 更 适用 于 大 功率 场合 。 

双向 PWM 变换 器 与 相 控 交 - 交 变 频 器 : 相 控 交 - 交 变 频 器 已 用 于 数 十 兆 瓦 的 四 
象限 电动 机 驱动 装置 中 ， 如 破冰 船 、 轧 钢 机 和 煤矿 等 。 然 而 ， 因 交 - 交 变 频 器 有 以 
下 缺点 ， 最 近 的 发 展 趋势 是 采用 双向 PWM 变换 器 。 

(a) 如 果 线 路 电压 又 降 ， 电 流 换 流 经 常 失败 。 

(b) 会 在 母线 和 负载 侧 产生 复杂 的 且 很 难 滤 掉 的 谐 波 电流 ， 可 能 引起 电动 机 
和 电网 侧 变压器 损耗 很 高 和 磁 路 饱和 。 

(ce) 会 导致 电网 侧 功率 因数 很 低 。 

但 是 交 - 交 变频 器 属于 直接 变频 器 ， 没 有 直流 环节 ， 也 不 需要 中 间 储 能 元 件 。 

PWM 变换 器 中 的 电磁 干扰 (EMI) : 现代 PWM 变换 器 需要 的 许多 控制 电路 与 
主 电 路 十 分 接近 ， 这 将 产生 严重 的 电磁 干扰 问题 ， 尤 其 是 在 开关 频率 很 高 的 情况 下 
干扰 更 加 严重 。 因 对 目前 对 电磁 干扰 机 理 的 认 知 还 不 明确 ， 因 此 分 析 与 解决 电磁 干 
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扰 问 题 是 比较 困难 的 。 尤 其 是 IGBT 缓冲 电路 中 产生 的 共 模 电磁 干扰 特别 难以 滤 
卸 。 通 常 在 变频 器 的 设计 中 采用 以 下 几 种 方法 来 抑制 电磁 干扰 ; 
采用 与 低 阻 大 地 相连 的 绞 合 屏蔽 信号 线 。 
采用 低 漏 感 电力 电费。 
增 大 电源 线 和 信号 线 的 物理 距离 。 
使 用 差 模 和 共 模 EMI 滤波 器 。 
降低 开关 频率 。 

。 将 变压器 、 变 换 器 和 电动 机 的 金属 机 壳 用 低 电阻 导线 接地 。 

用 于 工 频 场合 的 电压 源 型 逆 变 器 (VSI) 和 电流 源 型 逆 变 器 (CSI) : 电压 源 型 
逆 变 器 的 设计 技术 成 熟 、 成 本 低 ， 可 用 六 脉冲 、 十 二 脉冲 和 十 八 脉冲 结构 。 除 了 变 
频 和 变 压 功能 外 ， 电 压 源 型 逆 变 器 都 和 典型 的 采用 正常 电网 给 电动 机 供电 的 方式 相 
同 。 而 男 一 方面 ， 电 流 源 型 逆 变 器 对 电动 机 来 说 是 一 个 恒定 的 电流 源 ， 因 此 其 在 电 
力行 业 中 不 是 主流 变换 器 。 电 流 源 型 逆 变 器 的 缺点 之 一 是 由 于 空间 磁场 相 带 谐 波 以 
同步 速度 除 以 空间 谐 波 次 数 的 速度 旋转 ， 使 得 异步 电动 机 运行 速度 很 低 (同步 转 
速 的 1/5 )。 例 如 ， 两 极 电 动机 中 五 次 空间 谐 波 的 旋转 速度 为 3600/5r/min = 
720r/min， 将 导致 电动 机 也 以 该 速度 运行 。 因此， 由 电流 源 型 逆 变 器 控制 的 电动 机 
速度 范围 不 如 其 他 类 型 的 变频 器 大 。 电 流 源 型 道 变 需 的 另 一 个 缺点 是 直流 母线 所 需 
的 直流 滤波 吉 将 和 电动 机 一 样 策 重 。 电 流 源 型 道 变 器 的 优点 是 属于 双向 变换 器 ， 因 
此 可 用 在 电动 机 再 生 制 动 控 制 中 。 通 过 简单 地 控制 触发 延迟 角 大 于 90。， 可 将 负载 
惯性 的 机 械 能 转变 为 电能 并 回馈 给 电网 。 

用 于 10 ~ 20kHz 场合 的 电压 源 型 逆 变 器 和 电流 源 型 逆 变 器 : 美国 海军 通常 使 
用 高 频 功 率 变换 器 ， 以 满足 低 噪声 标准 。 此 时 ， 电 压 源 型 和 电流 源 型 逆 变 器 的 性 能 
可 用 表 3. 4 进行 比较 。 

电力 电子 技术 是 一 个 宽广 且 不 断 发 展 的 学 科 。 本 章 主 要 介绍 了 用 于 电力 系统 中 
的 一 些 基本 变换 器 。 更 详细 的 内 容 可 参考 电力 电子 专业 相关 书籍 。 

表 3.4 用 于 10 ~20kHz 场合 中 的 电流 源 型 和 电压 源 型 逆 变 器 的 性 能 比较 




































































性 能 参数 电压 型 逆 变 器 流 型 逆 变 器 
电路 结构 串联 谐振 并 联 谐 所 
道 变 器 频率 跟随 负载 谐振 频率 跟随 负载 谐振 频率 
负载 功率 因数 ee ce 
( 软 开 关 以 消除 开关 损耗 ) a 
整体 比较 成 本 低 、 效 率 高 、 开 关 频 率 高 。 ”成 本 高 、 效 率 低 、 频 率 受 限 


习题 


习题 3.1: 图 3.1 所 示 的 单 相 全 波 整流 电路 采用 晶闸管 作为 开关 天 件 。 求 当 触 
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发 延迟 角 aw =0 且 输 入 电压 分 别 为 : (a) 240V、50Hz 交流 ; (b) 120V、60Hz 交流 
时 ， 每 个 晶闸管 中 电流 的 平均 值 和 有 效 值 。 

习题 3. 2: 一 单 相 全 波 桥 式 整 流 器 采用 相 控 晶闸管 将 50Hz、240Vrms 交流 转变 
为 直流 ， 整 流 器 连接 一 大 电感 却 后 为 120 的 电阻 性 负载 供电 。 当 触发 延迟 角 a = 
30?* 时 ， 求 直流 侧 的 电压 和 负载 吸收 的 功率 ， 忽 略 电缆 的 电感 和 纹 波 。 

习题 3.3: 对 于 例 3. 2 中 的 整流 器 ， 交 流 侧线 路 电感 为 3mH， 直 流 侧 线路 电阻 
为 1.09 ,采用 电池 代替 109 的 电阻 ,整流器 正 以 10A 充电 速率 给 电池 充电 。 求 
电池 两 端的 直流 电压 。 

习题 3. 4: 如 图 P3.4 所 示 ， 一 个 半 波 二 极 管 整流 电路 从 单 相 50Hz、240V 电源 
吸取 功率 ， 直 流 侧 并 联 一 个 大 滤波 电容 ,使 其 以 常 压 Vi 为 一 个 3kW 直流 负载 供 
电 。 交 流 侧 电 流 的 谐 波 与 基 波 之 比 了 /的 百分比 在 谐 波 次 数 有 =3、5、7、9、11、 
13、15 和 17 时 分 别 为 80% 、40% 、10% 、6% 、4% 、3% 、1% 和 0.5%。 求 滤波 
电容 中 的 有 效 纹 波 电流 (忽略 所 有 能 量 损耗 ) 。 


一 1 > 一 lc 














3kW 
负载 


图 P3.4 


习题 3.5: 用 二 极 管 代 蔡 图 3.4 所 示 的 三 相 全 波 六 脉冲 整流 器 中 晶闸管 ， 输 入 
电压 为 460V， 整 流 器 中 连接 一 个 大 电感 。 求 当 输 出 负载 电流 为 (a) 50A 直流 ; 
(b) 135A 直流 时 ， 每 个 二 极 管 中 电 流 的 平均 值 和 有 效 值 。 

习题 3. 6: 三 相 六 脉冲 晶闸管 整流 器 ， 其 直流 侧 放置 大 电感 滤波 ， 通 过 漏电 感 
为 30uH 的 电缆 从 线 电 压 为 220V、60Hz 电源 吸取 能 量 ， 并 以 240V 直流 电压 输出 
200kW 功率 。 求 晶闸管 的 触发 延迟 角 和 换 相 重 码 角 。 

习题 3.7: 三 相 六 脉 波 电压 源 型 道 变 需 由 480V 直流 供电 。 求 输出 线 电 压 的 基 
波 有 效 值 以 及 前 4 次 谐 波 的 电压 。 

习题 3. 8: 三 相 六 脉 波 电 流 源 型 逆 变 融 的 直流 链 电压 为 120V、 电 流 为 60A。 交 
流 侧 负载 的 滞后 功率 因数 为 0.9。 求 下 列 输出 电压 电流 的 有 效 值 : (a) 相 电 流 和 线 
电流 ; (b) 相 电压 和 线 电压 。 

习题 3.9: 求 用 于 驱动 6600V 电力 推进 三 相 异 步 电 动机 的 变频 器 的 直流 母线 
电压 。 

习题 3. 10: 1000hp 、8 极 、50Hz 三 相同 步 电 动机 采用 交 - 交 变 频 器 调 速 。 求 该 
电动 机 在 谐 波 极限 范围 内 的 最 大 工作 速度 。 
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问答 题 


问题 3. 1: 在 表 Q3. 1 中 ， 试 填写 本 章 所 涵盖 的 可 控 电 力 电子 开关 的 主要 性 能 


Ts 
竹 点 。 


表 Q3.1 可 控 电 力 电子 开关 的 主要 性 能 特点 

开关 名 称 SCR BIT MOSFET GTO IGBT 

主 端 子 名 称 
控制 端子 名 称 
擎 住 或 非 擎 住 
饱和 或 非 饱 和 

制 信号 (电压 或 电流 ) 

制 信号 (脉冲 或 连续 ) 
功率 处 理 能 

关 频 率 

SCR 品 闻 管 整流 融 



























































问题 3. 2: 纹 波 和 谐 波 之 间 的 区 别 是 什么 ? 

问题 3. 3 : 解释 触发 延迟 角 a 和 换 相 延迟 角 ~ 之 间 的 区 别 。 

问题 3.4: 试 区 别 负载 功率 因数 、 位 移 功率 因数 和 谐 波 功率 因数 。 

问题 3. 5: 电压 源 型 逆 变 器 VSI 和 电流 源 型 逆 变 带 CSI 的 主要 差别 有 哪些 ? 

问题 3.6: 解释 缓冲 电路 和 换 流 电路 之 间 的 差异 。 

问题 3.7: 数 十 年 前 ， 交 流 系统 中 的 大 型 UPS 设计 使 用 交流 电动 机 拖 动 连接 电 
池 的 直流 电动 机 ， 以 将 交流 电 转 换 为 直流 电 ， 反 之 亦 然 。 试 绘制 这 样 的 电动 机 械 式 
UPS 的 原理 图 ,包括 交 流 母 线 和 用 户 负载 。 如 今 ， 电 动机 已 被 双向 电力 电子 变换 融 
所 取代 。 请 讨论 电动 机 械 式 UPS 与 电力 电子 变换 器 的 利 与 弊 。 
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驱动 电动 机 的 电力 电子 装置 又 叫 变 频 器 (Variable- Frequency Drives，VFD ) ， 
主要 有 两 种 类 型 : (a) 伺服 电动 机 驱动 右 ， 用 于 控制 转子 的 精确 速度 和 位 置 ，(b) 
电动 机 变频 咒 ， 用 于 根据 负载 的 要 求 改变 电动 机 的 转速 ， 例 如 调节 空气 通风 量 、 流 
体 流动 速率 或 船舶 推进 速度 。 响 应 时 间 和 位 置 的 精确 度 对 伺服 电动 机 驱动 器 来 说 很 
重要 ,但 对 电动 机 变频 器 来 说 就 无 关 紧 要 了 。 本 草 主 要 关注 电动 机 变频 旨 。 

用 于 交流 电动 机 的 变频 器 于 20 世纪 70 年 代 研 制 成 功 ， 最 初 用 于 炼油 三， 其 中 
使 用 大 量 的 电动 机 持续 地 和 泵 油 。 尽 管 那 时 变频 器 的 价格 昂贵 ， 但 因 每 月 都 能 节省 相 
当 多 的 能 量 ， 只 需 几 年 就 可 收回 投入 成 本 ， 而 在 其 后 的 20 ~30 年 寿命 期 间 内 ， 将 
一 直 为 企业 创造 利润 。 现 在 大 多 数 船 舶 都 使 用 变频 器 驱动 泵 供水 、 供 油 和 制冷 以 及 
驱动 风扇 以 增强 通风 。 大 多 数 邮轮 也 使 用 由 变频 需 控 制 的 电动 机 进行 电力 推进 。 

变频 需 主 要 控制 交流 电动 机 的 转速 、 转 矩 、 加 速度 或 减速 度 。 与 双 极 〈 双 速 ) 
电动 机 不 同 ， 其 可 在 电动 机 运行 速度 范围 内 连续 地 控制 和 调整 转速 。 这 种 无 级 变速 
电动 机 将 提高 能 源 的 利用 率 ( 即 输 出 相同 的 功率 仅 消耗 最 少 的 能 量 ) 或 优化 产品 
质量 或 生产 过 程 。 以 下 是 变频 需 在 除 船舶 以 外 的 领域 应 用 的 几 个 例子 : 

。 为 高 层 建筑 供水 的 水 泵 可 能 在 夜间 以 低速 运行 ， 而 在 下 午 以 高 速 运行 ， 以 
提供 需要 的 水 流 率 同时 保持 系统 水 压 。 

。 车 床 或 机 械 工具 需要 在 加 工 小 直径 工件 时 高 速 运行 ， 而 在 加 工大 直径 工件 
时 低速 运行 ， 以 提高 生产 效率 。 

。 根据 纸张 和 油墨 的 类 型 ， 打 印 机 能 工作 在 不 同 的 速度 以 优化 打印 质量 。 

。 可 用 于 纺织 三 中 平滑 的 控制 加 速度 以 避免 纱 线 断 头 。 

异步 电动 机 是 最 经 济 和 可 靠 的 电动 机 ， 已 经 被 广泛 地 用 于 工业 中 。 然 而 ， 它 以 
低 于 同步 速度 数 个 百分比 转 差 率 的 恒定 速度 运行 。 该 转 差 率 与 负载 转 矩 成 正比 ， 这 
是 异步 电动 机 在 为 响应 负载 要 求 而 改变 电动 机 速度 的 应 用 中 的 一 个 缺陷 。 推 动 炼 
厂 或 货船 中 的 油 人 汞 、 船 舶 或 工业 厂房 中 的 大 型 排 气 风 户 是 异步 电动 机 应 用 的 两 个 实 
例 。 船 舶 推进 电动 机 也 归 入 此 类 。 液 体 泵 系统 可 使 用 节 流 阀 来 减 小 流量 ,同时 电动 
机 基本 上 以 恒定 速度 运转 。 转 动 节 流 阀 使 其 部 分 关闭 ， 增 大 了 流体 流动 阻力 ， 将 降 
低 系 统 的 能 量 效 率 。 而 通过 降低 电动 机 运行 速度 来 减 小 流体 流量 可 以 达到 节能 的 目 
的 。 炼 油 厂 过 去 使 用 齿轮 或 双 速 电动 机 来 改变 泵 速 ， 然 而 伴随 速度 突然 变化 产生 的 
齿 隙 和 振动 经 常 损坏 轴承 ， 缩 短 了 设备 的 使 用 寿命 。 

一 种 更 具 能 效 的 解决 方案 是 通过 降低 电动 机 转速 来 减 小 流体 流量 。 因 异步 电动 
机 和 同步 电动 机 的 速度 直接 取决 于 频率 ， 因 此 ， 可 通过 改变 电动 机 的 输入 频率 来 改 
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变 其 速度 以 满足 流量 要 求 。 如 果 一 个 超过 500hp 的 电动 机 每 天 运行 至 少 8h (每 年 
约 2300h) ， 使 用 变频 需 后 每 月 都 将 节约 大 量 能 量 ， 通 常 几 年 就 能 够 收回 投资 成 本 。 
接 下 来 首先 分 析 变 频 调 速 锅 (Variable- Speed Drive，VSD ) 在 液体 泵 系统 中 的 节能 
潜力 。 


4.1 泵 的 工作 特性 


在 液体 泵 系统 中 ， 当 洲 体 流 经 管件 时 ， 在 管道 中 存在 内 摩擦 。 泵 是 使 液体 流动 
的 压力 源 ， 而 管道 摩擦 是 系统 的 压力 负载 。 当 泵 中 的 压力 上 升 等 于 管道 中 压力 下 降 
时 ， 系 统 以 某 一 流动 速率 稳定 运行 。 图 4. 1 所 示 为 一 典型 的 泵 压 与 流动 速率 ( 粗 
实 线 ) 之 间 的 关系 。 当 泵 输出 畅通 无 阻 时 ， 流 动 速率 最 大 ， 泵 压 最 小 ， 刚 好 等 于 
泵 的 静 压 值 。 而 另 一 个 极端 是 泵 的 出 口 被 堵塞 时 ， 流 动 速率 为 零 ， 泵 压 为 最 大 
(100% )。 在 负载 边 ， 管 道中 压力 降 的 变化 近似 为 流体 流动 速率 的 二 次 方 函数 ， 即 








系 工作 曲线 


系 压 (9%6) 





流动 速率 (%) 
图 4.1 管道 中 有 、 无 节 流 阀 时 泵 压 与 流体 流量 的 关系 曲线 








管 压 降 = 有 x (流动 速率 )” (4.1) 
式 中 ,是 比例 常数 ， 取 决 于 管道 中 的 摩擦 和 节 流 阅 。 当 无 节 流 阀 或 者 节 流 阀 完 全 
打开 (无 节 流 阀 系统 ) 时 ， 负 载 压力 与 流动 速率 的 关系 如 图 中 的 粗 虚 线 曲 线 所 示 ， 
系统 将 运行 在 泵 压 曲 线 和 负载 曲线 相交 点 0, 处 。 如 果 扭 转 节 流 阀 ， 负 和 载 曲线 将 向 
上 移动 〈( 压 降 增 大 ， 流 动 速率 减 小) ， 工 作 点 将 移 至 0, 点 ， 且 将 随 阀 开 度 的 进 一 
步 减 小 而 继续 向 左 移动 。 驱 动 泵 所 需 的 功率 可 由 以 下 两 个 方程 之 一 得 到 
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泵 电机 输出 功率 = 压力 x 流动 速率 =k x (流动 速率 ) (4.2) 
螺旋 浆 或 风扇 的 电动 机 输出 功率 = x (速度 )” (4.3) 


为 简便 起 见 ， 此 处 忽略 了 泵 和 电动 机 的 内 部 损耗 ， 电 动机 的 输入 功率 等 于 泵 的 
输出 功率 。 在 图 4.1 中 ， 工 作 点 0, 和 0, 处 功率 (这 些 点 上 的 压力 和 流量 的 乘积 ) 
分 别 转 换 为 图 4.2 中 的 0, 和 0, 点 。 由 图 4.1 可 知 ， 从 0, 点 (100% 流 动 速率 ) 到 
点 0，( 节 流 至 80% 流动 速率 )，, 流速 减少 20% ， 而 输入 电动 机 的 功率 只 降低 了 
10% 。 因 此 ,采用 节 流 阀 系 统 控 制 流量 时 将 消耗 更 多 的 能 量 ， 显 然 该 方法 是 不 经 
济 的 。 
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图 4.2 有 、 无 节 流 立时 电动 机 的 输入 功率 与 流动 速率 之 间 的 关系 曲线 


4.2 采用 变频 器 的 泵 节能 特性 


接 下 来 分 析 系 统 中 没有 节 流 痪 ， 且 使 用 电动 机 变频 器 驱动 时 泵 的 工作 特性 。 在 
图 4.3 中 ， 上 面 一 条 实 线 是 泵 在 100% 转速 时 的 工作 特性 曲线 ， 虚 线 表示 的 无 节 流 
阀 负 载 曲线 与 图 4.1 中 相同 。 当 泵 的 转速 降低 ， 如 降 为 50% 时 ,和 泵 的 特性 曲线 将 
向 下 移动 ， 如 图 4.3 中 的 下 面 一 条 实 线 ， 但 对 同样 的 泵 ， 且 无 节 流 阀 情 况 下 负载 曲 
线 仍然 保持 不 变 。 这 将 导致 工作 点 从 0, 点 移动 到 0, 点 。 不 同 工 作 点 对 应 的 电动 机 
输入 功率 如 图 4.4 中 0, 点 和 0, 点 所 示 。 由 图 可 知 ， 当 流动 速率 减少 50% 时 ， 功 
率 降 至 30% ( 即 节能 70% ) ， 因 此 和 泵 送 每 立方 米 流 体 只 需 较 少 的 能 量 。 因 管 路 压 
降 随 流动 速率 的 二 次 方 变化 ， 这 是 期 望 得 到 的 结果 。 

如 图 4. 5 所 示 为 在 不 同 流动 速率 下 使 用 变频 电动 机 时 实现 节能 的 关系 曲线 。 由 
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图 中 可 知 ， 在 100% 流动 速率 时 节能 为 零 ， 在 50% 流动 速率 时 节能 最 大 ， 而 在 较 低 
的 速度 时 节能 很 小 。 这 是 因为 无 论 电动 机 速度 多 大 ， 都 存在 一 些 固有 的 能 量 损耗 。 
男 外 ， 因 为 在 变频 器、 电动 机 和 泵 中 都 存在 内 部 功率 损耗 ， 实际 的 节省 效果 略 低 于 
图 中 所 示 。 
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图 4.3 无 节 流 阀 时 100% 电动 机 转速 和 50% 电动 机 转速 时 泵 压 和 流动 速率 的 关系 曲线 
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图 4.4 无 节 流 阀 时 电动 机 输入 功率 与 流动 速率 的 关系 曲线 
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图 4.5 流动 速率 从 0% 变化 到 100% 时 使 用 变速 电动 机 的 节能 曲线 
由 异步 电动 机 拖 动 的 泵 的 转速 可 以 通过 改变 电动 机 输入 的 频率 来 调节 。 图 4.6 描 
述 了 异步 电动 机 在 不 同 频 率 下 的 转 矩 -转速 特性 曲线 (驼峰 曲线 )， 其 中 , f; < 有 < 
万 < 让 (fi 为 60Hz 或 50Hz)。 无 节 流 阀 的 泵 的 负载 转 矩 随 转 速 的 二 次 方 而 变化 ， 如 图 
中 虚线 所 示 。 泵 的 工作 点 (交叉 处 的 实心 点 ) 随 着 频率 的 降低 而 移 向 较 低 的 转速 。 











泵 、 风 扇 或 螺旋 浆 
变频 时 电动 机 转 矩 Tmotor 负载 转 矩 Pa 
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7m4 Thm3 Tm2 Tl / 




















图 4.6 不同 频率 下 异步 电动 机 带 汞 、 风 扇 或 螺旋 桨 负载 时 的 转 矩 转速 特性 曲线 
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例 4.1 

一 台 由 1000hp 异步 电动 机 驱动 的 水 泵 以 额定 转速 运行 ,， 水泵 每 天 抽水 
100000m 。 如 果 使 用 变频 器 降低 电动 机 运行 速度 ， 将 流量 减 至 80% ， 通 过 延长 电 
动机 工作 时 间 使 每 天 泵 送 的 水 量 相 同 ， 求 每 天 节省 的 千瓦 时 能 量 与 消耗 能 量 的 百 
分 比 。 

解 : 

由 式 (4.2) 可 知 ，80% 流量 时 电动 机 的 功率 =0. 8: x 原 功 率 

泵 送 相同 水 量 所 用 的 时 间 = 原来 所 用 的 时 间 /0. 8 

所 以 泵 送 相 同 水 量 所 消耗 的 新 的 能 量 = (0. 8 ”x 原 功率 ) x ( 原 时 间 /0.8) = 
0. 8” x 原 千瓦 时 =0. 64 x 原 千 瓦 时 

因此 ， 每 天 泵 送 相同 水 量 能 节省 36% 的 能 源 消耗 ， 这 表明 使 用 变频 器 确实 可 
以 节能 ， 是 值得 投资 的 。 

例 4.2 

邮轮 New Horizon 设计 航速 为 20 节 @ ， 其 电力 推进 系统 由 电动 机 、 变 压 器 、 变 
频 项 和 电动 机 组 成 。 系 统 电压 为 6. 6kV ， 功 率 为 46MW。 现 要 设计 一 稻 与 New Hori- 
zon 船体 相同 的 新 邮轮 ， 但 要 求 其 运行 航速 达到 26 节 。 求 新 的 推进 动力 装置 的 功 
率 ， 并 推荐 电压 等 级 。 

解 : 

利用 式 (4.3 ) 可 得 























新 功率 _ (是 ) 
原 功 率 ”\ 原 速度 

所 以 新 的 推进 动力 装置 功率 等 级 为 46MW x (26/20)”=101MW 
至 于 推荐 的 电压 水 平 ， 将 在 第 7 章 讨论 ， 所 用 公式 为 

















新 电压 ” /新 功率 

原 电压 ”A/ 原 功率 
由 上 和 式 可 得 
新 电压 = "x6. 6kV =9.78kV， 最 接近 的 标准 电压 为 11kV。 
例 4.3 





一 艘 货船 以 25 节 航 速 穿越 S000n mile 大 西洋 ,需要 200h， 且 消耗 520000gal 
的 燃油 。 如 果 其 航速 降低 10% ， 求 总 燃油 消耗 的 变化 百分比 。 
解 : 

















新 的 航速 = 0.9 x25 节 





1 节 =1n mile/h， 后 同 。 


or 
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新 功率 =0.9 x 原 功率 =0.729 x 原 功 率 
因 每 小 时 燃油 消耗 率 与 功率 成 正比 ， 因 此 ， 新 的 每 小 时 燃油 消耗 率 将 降 至 . 
0.729 x 原 消耗 率 
新 航行 时 间 = 原 航 行 时 间 :0. 9 =200h x1. 111 =222. 2h 

消耗 燃油 (gal) = (0.729 x 原 消耗 率 ) x (1. 111 x 原 航 行 时 间 ) =0. 81 x 原 消耗 燃油 (gal) 

所 以 , 减少 油耗 =1 -0.81 =0.19 或 19% 。 

注意 ， 油 耗 (gal) = 上 x 速度 *。 该 例 中 ， 燃 料 消 耗 因 速 度 下 降 而 减少 。 若 航速 
较 高 ， 在 同一 航程 中 的 总 燃油 消耗 将 以 速度 的 二 次 方 增长 。 因 此 高 速 船 舶 不 仅 在 设 
计 上 存在 挑战 ， 且 对 同一 航程 也 会 消耗 更 多 的 燃料 。 但 是 航速 快 的 船舶 的 优点 是 每 
年 能 多 跑 几 条 航线 ， 从 而 降低 了 每 次 航行 成 本 。 












































4.3 ”船用 变频 器 


新 型 的 现代 船舶 广泛 使 用 变频 器 。 安 装 在 船上 的 变频 器 中 有 80% ~ 85% 都 是 
用 于 辅助 系统 ， 如 风 忆 、 水 泵 、 压 缩 机 等 ， 而 只 有 15% ~20% 用 于 船舶 电力 推进 。 
由 于 这 些 传 动 设备 额定 功率 非常 高 ， 因 此 对 船舶 电力 系统 运行 效率 的 影响 非常 显 
著 。 变 频 器 在 船舶 上 的 应 用 场合 如 下 : 

。 甲板 设备 ， 如 用 于 托盘 搬运 货物 的 甲板 下 起 重 机 、 集 装 箱 装 伸 龙门 起 重 机 、 
起 货 绞车 、 链 式 绞盘 和 恒 张力 系 泊 绞 车 等 。 

。 油泵 和 水 泵 。 
电 冰 箱 和 空调 器 中 的 压缩 泵 。 
空气 换气扇 。 
船舶 或 浮动 平台 的 动态 定位 。 
同步 、 异 步 或 其 他 类 型 的 推进 电动 机 。 
抗 倾斜 系统 中 的 压缩 风扇。 

抗 倾斜 系统 能 阻尼 和 减轻 船舶 在 波涛 漠 涌 的 大 海中 摆动 的 幅度 ， 它 利用 船舶 两 
侧 彼此 相连 的 双翼 压 载 舱 工作 。 当 船舶 开始 向 一 侧 倾斜 时 ， 抗 倾斜 风扇 开启 ， 将 大 
量 的 空气 歇 人 压 载 舱 ， 有 效 地 升 高 舱 内 压力 。 这 将 迫使 压 载 舱 中 的 水 通过 压 载 舱 连 
接管 流入 另 一 侧 的 压 载 舱 中 ， 从 而 产生 一 个 重量 差 来 阻尼 船舶 的 剧烈 摆动 和 倾斜 。 
根据 摆动 速率 和 倾 侧 角 的 变化 ， 采 用 变频 央 来 改变 这 些 风扇 的 转速 。 


























4.4 中 型 电动 机 用 变频 器 


在 大 多 数 中 型 电动 机 (不同 于 大 型 推进 电动 机 ) 中 广泛 使 用 的 变频 器 结构 是 
交 - 直 - 交 变 频 器 ， 如 图 4.7 所 示 。 它 可 以 选用 电流 源 型 变频 器 (CST) ， 也 可 以 选用 
电压 源 型 变频 器 (VSI) 。 变 频 顺 类 型 的 选择 取决 于 整个 系统 最 优化 设计 级 别 和 所 
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选择 的 电动 机 类 型 。 变 频 器 从 发 电机 获取 60Hz 或 50Hz 的 交流 电源 ， 先 将 其 整流 
为 直流 ， 然 后 再 道 变 为 低频 、 低 压 输 出 ， 为 异步 电动 机 或 同步 电动 机 供电 。 通 常 来 
说 ， 开 关 模 式 整 流 器 和 逆 变 器 所 产生 的 高 频 谐 波 可 由 L- C 滤波 器 滤 掉 。 但 是 ， 异 
步 电 动机 采用 电流 源 型 变频 器 时 只 需 一 个 大 电感 滤波 ， 而 同步 电动 机 采用 电压 源 型 
变频 器 时 只 需 一 个 大 电容 滤波 。 在 大 功率 推进 电动 机 变频 器 的 设计 中 ， 需 要 考虑 电 
动机 的 转 矩 和 速度 特性 ， 因 为 它们 与 推进 效率 有 关 。 此 外 ， 还 要 考虑 尺寸 、 重 量 、 
系统 总 成 本 和 可 选用 的 大 功率 器 件 。 从 20 世纪 80 年 代 末 开始 ， 大 功率 变频 器 采用 
高 压 (5000V) 门 极 可 关 断 (GTO) 晶闸管 ,后 来 出 现 的 绝缘 栅 双 极品 体 管 
(IGBT) 和 门 极 换 向 晶闸管 (GCT) 已 经 逐渐 取代 GTO 晶闸管 。 


可 变 电 压 和 频率 

固定 60Hz 定 ) 
1 
1 
























整流 器 


船用 服务 负载 











到 4.7 异步 电动 机 交 - 直 - 交 变 频 咒 结构 框图 








图 4. 8 是 一 台 300kW 异步 电动 机 变频 器 的 内 部 结构 图 ， 图 4. 9 为 几 种 千瓦 级 
的 变频 器 的 外 观 图 。 目 前 变频 器 的 设计 采用 如 图 4. 10 中 所 示 的 几 种 结构 形式 。 它 
们 的 替代 名 称 和 关键 特征 如 下 : 





图 4.8 采用 IGBT 的 300kW 异步 电动 机 变频 器 内 部 结构 图 
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同步 变换 器 或 电流 源 型 变频 器 (CSI) : 如 图 4. 10a 所 示 ， 该 变换 器 的 典型 应 用 
是 驱动 除 破冰 船 和 动力 定位 船 以 外 的 船舶 上 的 同步 电动 机 。 与 交 - 交 变 频 器 相 比 ， 
该 变换 器 的 优点 在 于 : (a) 器 件 少 ， 因 此 结构 简单 旦 运行 可 靠 ;(b) 体积 小 、 重 
量 轻 ;， (ce) 功率 因数 更 高 ， 通 常 在 0. 84 ~0.90 之 间 ; (d) 谐 波 少 ; (e) 整个 系统 
效率 得 到 改善 。 








= 
Fas 


4.9 几 种 千瓦 级 的 变频 器 外 部 轮廓 图 (经 Converteam 公司 授权 ) 


PWM (脉冲 宽度 调制 ) 型 变频 器 或 电压 源 型 变频 器 (VSI) : 该 类 变频 器 通常 
和 异步 电动 机 或 者 是 永 磁 电 动机 一 起 使 用 ， 有 了 时 还 和 同步 电动 机 一 起 使 用 。 如 图 
4. 10b 所 示 的 电压 源 型 变频 器 可 采用 IGBT、GTO 或 者 IGCT。 与 功率 因数 为 0. 85 的 
电流 源 型 变频 器 和 功率 因数 0.75 的 交 - 交 变 频 需 比较 ， 在 电动 机 调 速 范围 内 ， 
PWM 变换 器 可 在 接近 单位 功率 因数 下 运行 。 在 该 类 变频 器 中 ， 控 制 电 压 信 号 Vs 
与 三 角 载 波 信号 比较 ， 其 工作 原理 如 图 3. 10 所 示 。 此 外 该 类 变频 器 不 仅 在 交流 电 
源 侧 产 生 很 少 的 谐 波 ， 而 且 在 负载 侧 也 没有 低 次 谐 波 。PWM 型 变频 器 典型 的 应 用 
实例 是 用 于 全 方位 船尾 挂机 (ASD) 了 驱动。 与 传统 设计 相 比 ， 其 重量 大 大 减轻 。 

交 - 交 变频 器 ; 交 - 交 变频 器 结构 如 图 4. 10c 所 示 ， 它 属于 直接 频率 变换 器 ， 主 
要 用 于 同步 电动 机 。 与 异步 电动 机 比较 ,同步 电动 机 有 更 大 的 气 际 。 交 - 交 变 频 器 
一 般 需 要 更 多 的 电力 电子 器 件 ， 因 此 造价 高 、 效 率 较 低 。 而 且 ， 由 于 采用 相 探 调制 
方式 ， 电 动机 电流 中 增加 了 滞后 ， 因 此 其 典型 的 功率 因数 约 为 0.75 ， 接 近 很 多 船 
级 社 允 许 范围 0.7 ~0.9 的 最 低 值 。 交 - 交 变 频 器 是 一 项 过 时 的 变换 技术 ,但 因 其 具 
有 某 些 优点 而 重新 引起 人 们 的 重视 。 交 - 交 变 频 器 在 要 求 低 速 、 大 转 矩 的 破冰 船 和 
动态 定位 船 等 场合 得 到 良好 的 应 用 。 但 是 ， 其 输出 频率 受 限 ， 仅 为 电源 频率 的 
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30% ~40% 。 
二 由 9 异步 电动 机 
a) 电流 源 型 AC-DC-AC 同 步 变 频 器 b) 电压 源 型 PWM 变频 器 





直流 电动 机 





c) AC-AC 变 频 器 d) AC-DC 变 换 器 
图 4.10 可 选用 的 几 种 变频 器 拓扑 结构 图 




















直流 电动 机 变换 顺 : 直流 电动 机 速度 可 通过 改变 电动 机 端子 电压 同时 保持 励磁 
电流 恒定 以 保持 气 际 磁 通 恒 定 来 进行 简单 的 控制 。 不 同 于 交流 电动 机 ， 直 流 电 动机 
变换 器 ( 见 图 4. 10d) 的 电路 结构 比较 简单 ， 该 部 分 内 容 将 在 4. 11 节 中 进一步 


讨论 。 





4.5 恒 压 频 比 调 速 


对 所 有 交流 电动 机 变频 调 速 ， 都 保持 变频 器 的 输出 电压 和 频率 之 比 (V/A) 恒 
定 。 下 面 将 讨论 保持 VA 恒定 的 原因 。 假设 电 动机 相 电 压 为 V、 频 率 为 /、 磁 通 量 
为 p,， 则 上 面 三 个 参数 之 间 具 有 如 下 关系 : 

V=4.444fNg, 或 V/f=4.444Ng, (4.4) 
式 中 ,NN 为 每 相 的 线圈 辐 数 。 如 果 在 降低 频率 的 同时 保持 电压 恒定 ， 则 磁 通 会 增加 
而 使 铁心 磁 路 饱和 ， 严 重地 影响 了 电动 机 性 能 。 通 过 保持 wp, 为 常数 可 避免 铁心 磁 
路 饱和 。 此 外 ， 电 动机 的 转 矩 等 于 定子 磁 通 和 转子 电流 的 乘积 。 对 所 有 和 转速， 电动 
机 额定 转 矩 只 能 通过 保持 磁 通 为 其 额定 值 来 保持 不 变 ， 这 可 通过 保持 V/A 恒定 来 实 
现 。 因 此 要 求 电 动机 电压 与 频率 同比 例 降 低 ， 以 避免 磁 路 饱和 (高 磁 通 ) 或 转 矩 
低 于 额定 值 ( 低 磁 通 )。 








第 4 章 变频 器 89 





要 在 所 有 的 转速 范围 内 都 保持 恒定 ， 需 要 按 与 期 望 速度 成 比例 方式 控制 整 
流 器 的 触发 延迟 角 。 当 速度 很 低 时 ， 频 率 和 电压 也 很 低 ， 而 且 可 以 忽略 感应 电抗 ， 
此 时 建立 气 隙 磁 通 的 电压 为 了 -大 Ru。 因此 ， 对 于 恒定 的 气 隙 磁 通 ，( 了 -大 。 
有 R_)Xf 必 须 保持 恒定 。 这 就 要 求 上 L，R,，, 电压 升 高 以 补偿 电动 机 电 枢 电 阻 上 的 电 
压 降 。 如 图 4. 11 所 示 为 电动 机 在 低速 时 的 电压 补偿 曲线 ， 在 速度 较 低 时 ， 电 动机 
的 端 电压 必须 提高 IR 以 补偿 定子 电阻 的 电压 降 。 

异步 电动 机 和 同步 电动 机 对 于 优化 系统 运行 性 能 的 设计 在 本 质 上 是 不 同 的 ， 
此 对 两 种 电动 机 使 用 的 恒 压 频 比 控制 的 变频 器 的 设计 也 是 不 同 的 。 但 是 对 上 述 两 种 
电动 机 端 电压 的 控制 都 是 按 与 期 望 转速 成 比例 的 方式 控制 整流 器 触发 延迟 角 来 实现 
的 ， 接 下 来 将 对 其 进行 详细 讨论 。 











VV 


rated 






人 
了 加 rated/ /rated 


“ 们 补偿 电压 -不 同 频率 时 
电动 机 的 JR 电压 降 


Sated 


图 4.11 变频 器 在 电动 机 低速 运行 时 对 补偿 电压 的 要 求 


三 相 六 脉冲 整流 器 通过 改变 触发 角 来 改变 WV, 和 变频 器 的 交流 输出 电压 ， 式 

(3.16) 给 出 的 整流 器 的 输出 电压 为 〈 采 用 交流 线 电压 基 波 的 有 效 值 表示 ) 
Vy =1.35Vi1,.coso (4.5) 
如 使 用 三 相 六 脉冲 VSI, 式 (3.35) 给 出 了 电动 机 端子 上 的 逆 变 器 输出 电压 为 
V1, =0.78V,. =0.78 x1.3$ 风 cosQa =1.05V,,.cosa (4.6) 
如 使 用 三 相 六 脉冲 CSI， 式 (3.39) 给 出 了 电动 机 端子 上 的 逆 变 器 输出 电压 为 
Vi = BV a 1 (4.7) 

wV6cos0 V2cos0 cosO 
式 中 ，eosg 为 电动 机 功率 因数 ，a 为 整流 器 触发 延迟 角 。 异 步 电 动机 的 功率 因数 典 
型 值 为 0.9， 由 式 (4.6) 和 式 (4.7) 可 知 ,， 采用 VSI 和 CSI 电动 机 端子 上 得 到 几 
乎 相同 的 电压 。 进 一 步 可 得 


采用 CSI ,输入 功率 因数 =0. 955cosa = 0. 955 (过 
且 由 式 (4.6) 可 得 


























际 速度 
a (4. 8) 
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实 际 速度 eR Vi 
建生 foor - =1. 05cosa 4.9 
额定 速度 frstea Vine 人 ) 


因此 ， 电 动机 的 速度 与 cosa 呈 线 性 关系 。 当 使 用 CSI 驱动 异步 电动 机 时 ， 式 
(4.8) 表明 在 电动 机 转速 接近 额定 转速 时 ， 输 入 功率 因数 很 高 ( 约 为 0.955), 但 
在 转速 较 低 时 ， 功 率 因数 显著 减 小 ， 这 是 由 于 过 度 地 延迟 了 触发 角 而 使 电压 降 至 较 
低 值 造成 的 。 实 际 上 ， 可 通过 使 用 DC-DC 降 压 变换 器 蔡 代 改变 a 角 以 控制 Vi 来 克 
服 该 缺陷 。 




















例 4.4 
一 台 100hp 、60Hz 三 相 四 极 异 步 电 动机 采用 电源 电压 为 460V 的 变频 器 驱动 ， 
电动 机 额定 转速 为 1750xmin， 功 率 因 数 为 0.85。 电 流 源 型 变频 需 从 整流 需 输 出 的 
直流 母线 中 获取 电能 。 如 果 电 动机 运行 转速 为 980rxmin， 求 : (a) 整流 器 触发 延 
述 角 ; (b) 在 电动 机 端子 上 的 变频 器 输出 电压 。 
解 : 
980 


i 坦 980 
由 式 (4.9) 可 得 1750 = 1 05cosa 


因此 cosa =0.533, 即 a =57.77° 


由 式 (4.7) 可 得 VV。 = x460V x0. 533 =287. 2V 





由 于 在 较 低 转速 时 ， 电 动机 和 输入 的 VA 保持 恒定 ， 则 气 际 磁 通 也 保持 恒定 ， 而 
且 转 和 矩 与 随 转子 转 差 变化 的 电 枢 电流 成 正比 。 对 于 由 恒 磁 通 感应 电动 机 驱动 的 叶片 
类 型 负载 (如 风 悄 、 硝 和 螺旋 浆 等 )， 可 得 到 如 下 具有 不 同 常数 的 方程 : 





转 和 矩 =k x 电流 =k x 和 转 差 (4. 10) 
对 于 叶片 型 负载 ， 具 有 如 下 公式 : 
转 矩 = x 转速 = x 频率 (4.11) 


在 稳定 运行 状态 ， 由 式 (4.10) 和 式 (4. 11) 可 得 
转 差 = x 频率 
因此 有 
转 差 率 -多 生 守 时 -全 一 = 上 x 频 率 (4.12) 
所 以 对 于 叶片 型 负载 ， 具 有 下 列 关系 式 ; 
新 频率 下 转 差 率 “_ 新 频率 
原 频率 下 转 差 率 “ 原 频率 
而 对 于 必须 克服 便 定 摩擦 的 慢 速 运动 负载 ， 如 传送 带 、 起 重 机 、 绞 车 等 的 负载 
居于 恒 转 矩 负载 ， 上 面 公式 是 不 适用 的 。 要 在 恒 YA 下 具有 恒定 磁 通 ， 转 子 电流 必 
须 保持 常数 ， 转 差 也 一 样 。 因 此 对 于 具有 昼 磁 通 的 低 于 额定 频率 的 恒 转 算 负 载 ， 有 








(4.13) 











有 De 
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a 低频 时 功率 ”低频 时 频率 

转 莽 = 便 值 , 且 页 定 闫 率 时 功率 ”额定 频率 

而 对 于 额定 频率 以 上 的 恒 转 矩 负载 ， 电 动机 也 工作 在 额定 线 电 压 ， 此 时 将 产生 

较 低 的 磁 通 ， 因 此 输出 转 矩 将 降低 。 高 速 和 高 频 时 的 低 转 矩 输出 将 导致 电动 机 输出 
恒定 功率 。 因 此 ， 高 于 额定 频率 时 ， 具 有 电动 机 如 下 特性 ; 

a 高 频 时 转 矩 ”额定 频率 

允 汪 “二 村 ,县 笑 定 频率 时 转移 “ 较 高 频率 


(4. 14) 








(4. 15a) 


较 高 频率 下 转 差 _ 较 高 频率 (4. 15b) 
额定 频率 下 转 差 ”额定 频率 
图 4.12 描述 了 电动 机 同步 转速 从 0% 到 200% 时 的 工作 特性 ， 其 与 频率 从 0 ~2 
刘 额 定 值 变化 时 的 情况 一 样 。 低 于 同步 转速 时 电动 机 以 恒 转 矩 特 性 运行 ， 而 高 于 同 
步 转速 时 以 恒 功 率 特性 运行 。 
WI/ 广 恒 值 ，f<fiateaq 
恒 磁 通 运行 











访 恒 值 , f/ >fiatea 
弱 磁 通 运行 


电动 机 转 矩 


0 人 额定 转速 (%) ”一 一 和 > 100% 200% 


恒 转 惩 运 行 恒 功 率 运 行 


图 4.12 频率 低 于 和 高 于 60Hz 时 异步 电动 机 的 工作 特性 





例 4.5 

一 人 台 500hp、460V、60Hz 三 相 四 极 异 步 电 动机 用 于 驱动 一 台大 型 换 气 扁 ， 额 
定 转速 为 1728r/min。 当 变频 器 采用 恒 压 频 比 控制 方式 ， 在 变频 器 输出 电压 为 
230V、30Hz 时 ,， 求 : (a) 近似 速度 ;(b) 精确 速度 。 

解 : 

频率 为 60Hz 时 ， 四 极 异 步 电 动机 的 同步 转速 为 120 x 60/4r/min = 1800r/min。 

因 电 动机 额定 转速 为 1728r/min， 所 以 转 差 为 (1800 - 1728 ) r/min = 72rmin ， 
等 于 同步 转速 的 4% 。 异 步 电 动机 的 转速 与 运行 速度 一 样 ， 都 取决 于 变频 器 的 输出 
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频率 。 
近似 估算 : 
60Hz 电动 机 在 30Hz 下 工作 时 : 
近似 速度 = (30/60) x 额定 转速 =1/2 x1728r/min =864r/min 
在 30Hz 下 ,电动 机 同步 转速 是 900r/min， 因 此 转 差 = (900 -864)r/min = 
36r/min， 和 60Hz 情况 下 一 样 ， 也 占 新 同步 转速 的 4% 。 


精确 求解 : 
风机 负载 转 矩 随 速度 的 二 次 方 变化 。 当 速度 降 至 大 约 一 半 ， 负 载 转 矩 接近 额定 
转 矩 的 本 。 


由 于 电动 机 在 较 低 转速 时 输入 的 Vf 保持 恒定 ， 所 以 其 气 际 磁 通 也 保持 不 变 。 
要 使 电动 机 在 相同 的 磁 通 下 产生 元 的 转 甜 ， 转 子 电流 必须 为 额定 值 的 二。 又 因 在 便 


定 磁 通 时 ， 转 子 电流 随 电动 机 转 差 变 化 而 线性 变化 ， 所 以 转 差 变 为 1/4 x72r/min = 
18r/min， 等 于 新 闻 步 转速 的 2% ， 上 述 关系 由 式 (4. 13) 也 能 推导 得 出 。 

所 以 电动 机 工作 在 30Hz 时 ， 精 确 的 转子 转速 为 (900 -18)r/min =882r/min。 

电动 机 的 精确 转速 (882r/min) 比 近似 转速 (864r/min) 高 2% 。 该 转速 差 值 
对 一 些 实际 应 用 可 能 没什么 影响 ， 但 在 某 些 应 用 中 可 能 会 产生 问题 ， 比 如 对 通风 换 
气 馈 ， 气 流速 度 仅 发 生 很 小 变化 ( 数 个 百分点 ) 就 会 影响 到 人 体 舒 适度 。 

例 4.6 

用 一 台 变 频 器 驱动 一 台 60Hz、100hp 的 三 相 异 步 电 动机 ， 电 动机 的 额定 转速 
为 1750r/min。 求 : (a) 运行 频率 为 20Hz 时 电动 机 的 功率 、 转 和 矩 和 满 负荷 转速 ; 
(b) 运行 在 80Hz 下 电动 机 的 功率 、 转 和 矩 和 满 负 荷 转速 。 

解 : 

(a) 对 于 任何 输出 机 械 能 的 机 器 〈 如 电动 机 、 柴 油 机 、 涡 轮机 等 ) ， 都 有 如 下 
关系 式 : 




















x 转速 

在 额定 频率 以 下 ， 电 动机 工作 在 保持 气 院 磁 通 恒 定 的 恒 压 频 比 模式 ， 此 时 电动 

机 电流 为 额定 电流 时 ， 将 产生 恒定 的 转 矩 ， 因 此 有 
20Hz 时 转 矩 =60Hz 时 转 矩 = 100hp x5252 :1750r/min =3001lb .在 

60Hz、1750r/mn 的 电动 机 是 一 台 四 极 电 动机 ， 其 同步 转速 为 1800r/min,，, 转 
差 为 ( 1800 -1750) r/min = 50r/min。 

在 20Hz 工作 频率 下 ， 电 动机 将 以 同样 的 转 差 (50r/min) 运行 ， 在 额定 磁 通 
和 额定 电流 下 产生 额定 转 矩 ,因此 电动 机 转速 为 : 同步 转速 600r/min - 转 差 
SO0r/ min =550r/min。 





or 
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所 以 ， 电 动机 在 20Hz 时 的 输出 功率 =550 x300 :5252hp =31. 42hp 

降低 后 的 功率 与 频率 比 的 变化 近似 成 比例 ， 即 (20/60) x100hp =33. 33hp 

(pb) 当 电 动机 工作 频率 高 于 额定 频率 时 ， 电 动机 工作 在 恒 功率 输出 模式 ， 这 
是 因为 额定 电压 下 磁 通 较 低 ， 且 为 了 限制 发 热电 流 保持 在 额定 数值 。 

工作 在 80Hz 时 ， 转 差 可 以 增加 到 (80/60) x50r/min = 66. 67r/min， 又 因 新 同 
步 转速 为 2400rxmin， 则 电动 机 转速 = (2400 - 66. 67)r/min =2333. 3rmin ， 所 以 转 
和 矩 为 








转 矩 =100 x5252 :2333. 3]b :ft=225lb . 在 
该 值 和 300 x60/80lb :在 = 225lb :在 相同 ， 这 也 可 以 由 式 (4. 15a) 推导 得 出 。 








4.6 换 流 及 其 控制 方法 


强制 换 流 变频 需 : 当 带 沾 后 功率 因数 的 异步 电动 机 负载 时 ， 逆 变 顺 中 的 品 闸 管 
需要 使 用 电容 和 二 极 管 进行 强迫 换 流 。 电 动机 的 漏 感 在 逆 变 带 的 换 流 电 路 设计 中 扮 
演 重 要 的 角色 。 因 此 ， 该 类 变频 需 只 是 为 特殊 电动 机 的 应 用 而 设计 的 。 强 制 换 流 变 
频 右 的 优点 是 ， 可 在 不 增加 附加 电路 的 情况 下 实现 电动 机 的 再 生 制 动 。 

负载 换 流 变 频 器 : CSI 逆 变 器 中 的 品 闸 管 采 用 负载 换 流 ， 该 变频 顺 广 泛 用 于 
泵 、 压 缩 机 、 轧 机 和 船舶 推进 等 焰 瓦 级 大 型 同步 电动 机 的 控制 中 。 图 4. 13 所 示 是 
用 于 同步 电动 机 了 驱动 的 负载 换 流 变频 带 结 构图 。 该 类 变频 器 包含 一 个 六 脉冲 整流 右 
和 一 个 六 脉冲 逆 变 器 。 对 于 大 功率 驱 动 来 党， 如 船舶 电力 推进 ， 通 常 使 用 十 二 脉冲 
变频 器 来 降低 谐 波 成 分 。 变 频 咒 通过 同步 电动 机 的 超前 功率 因数 来 实现 负载 换 流 ， 
超前 功率 因数 可 通过 过 励磁 转子 磁场 线圈 以 在 电机 电 枢 中 获得 更 高 的 感应 反 电 动 势 
来 得 到 。 三 相 电流 的 频率 和 相位 与 转子 位 置 同 步 ， 且 逆 变 器 晶闸管 中 的 电流 通过 电 
动机 反 电 动 势 来 完成 换 流 。 低 速 晶 闸 管 在 两 侧 均 可 使 用 。 相 比 驱 动 异 步 电 动机 的 
CSI， 该 变频 需 具 有 结构 简单 、 成 本 低 、 效 率 高 且 更 加 可 靠 等 优点 。 

但 是 在 低 转速 时 ， 反 电动 势 不 足以 强迫 晶闸管 换 流 。 此 时 ， 通 过 使 整流 器 中 的 
晶闸管 工作 在 较 大 的 触发 延迟 角 下 以 使 1 =0， 从 而 关 断 逆 变 器 晶闸管 ， 完 成 换 
流 。 同 样 ， 由 于 大 型 同步 电动 机 比 同 尺寸 的 异步 电动 机 效率 高 一 些 ， 因 此 带 同 步 电 

















动机 的 负载 换 流 VFD 系统 具有 效率 高 的 优势 ， 在 兆 瓦 级 系统 中 持续 运行 能 够 显著 
地 节约 能 源 。 








具有 能量 回馈 功能 的 变频 絮 ， 当 变频 右 用 于 向 固定 频率 的 电网 反馈 电能 时 ， 如 
在 风力 或 光伏 能 场 或 在 地 铁 列 车 再 生 制 动 期 间 ， 特 定 的 电网 接口 问题 必须 加 以 解 
决 。 在 电网 接口 处 ， 电 能 的 流向 和 大 小 取决 于 电压 的 大 小 和 逆 变 器 电 压 与 电网 电压 
之 间 的 相位 关系 。 因 电网 电压 是 固定 的 ， 为 使 逆 变 器 能 向 电网 反馈 电能 并 在 需要 时 
控制 电网 输出 电能 ， 必 须 控 制 其 电压 的 幅度 和 相位 。 如 果 道 变 需 已 经 作为 系统 的 一 
部 分 用 于 频率 变换 ， 则 输出 电压 的 幅度 和 相位 的 控制 可 用 同一 逆 变 器 而 无 须 额外 的 
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电源 侧 整 流 器 ”DC 滤波 器 。 负载 侧 逆 变 器 
UUU 





图 4.13 用 于 同步 电动 机 的 负载 换 流 变频 器 


硬件 就 能 实现 。 输 出 电压 的 控制 可 通过 以 下 方法 来 完成 : 

1) 电压 控制 : 由 于 逆 变 器 输出 的 交流 电压 大 小 与 来 自 整 流 需 的 直流 输入 电压 
成 正比 ， 因 此 可 将 直流 母线 电压 可 变 的 相 控 整流 器 与 逆 变 器 相连 来 控制 电动 机 电 
压 。 然 而 ， 该 方法 存在 两 个 问题 : 一 是 当 输 出 电压 降低 时 ， 将 导致 很 差 的 畸变 功率 
因数 和 高 谐 波 含量 ， 在 供给 逆 变 吉 使 用 之 前 要 求 进行 深度 滤波 ; 二 是 电路 中 负载 换 
流 电流 由 直流 母线 换 流 电容 的 电压 导出 ， 输 出 电压 降低 时 换 流 能 力也 将 减弱 ， 这 会 
导致 直流 母线 电压 在 较 宽 范围 内 变化 时 出 现 换 流 困难 。 例 如 在 控制 速度 比 超过 4: 1 
的 电动 机 控制 中 就 会 出 现 换 流 困 难 问题 。 然 而 ， 在 变速 风力 发 电机 中 ， 由 于 电动 机 
转速 在 狭 罕 的 范围 内 变化 ， 换 流 困 难 的 问题 不 会 出 现 。 

2) 频率 控制 : 首 变 器 的 输出 频率 完全 取决 于 开关 品 曾 管 或 晶体 管 触 发 导 通 的 
速率 。 而 触发 速率 是 由 产生 连续 序列 定时 脉冲 的 基准 振荡 器 决定 的 ， 脉 冲 直 接 由 逻 
辑 电 路 输入 晶 闻 管 门 极 电 路 。 定 时 脉冲 序列 还 用 于 控制 换 流 电 路 。 基 准 振 荡 器 按 逆 
变 器 对 频率 的 稳定 度 和 精度 要 求 进 行 选 择 。 一 个 简单 的 温度 补偿 R-C 弛 豫 振 荡 器 
的 频率 稳定 性 在 0.02% 以 内 。 当 要 求 更 好 的 稳定 性 时 ， 使 用 晶振 可 控 的 振荡 器 和 
数字 计数 器 能 提供 0. 001% 或 更 好 的 稳定 性 。 独 立 电源 系统 中 的 频率 控制 是 开 环 系 
统 。 负 载 的 稳 态 或 退 态 变化 都 不 会 影响 频率 。 这 是 电力 电子 逆 变 器 相对 于 过 去 使 用 
发 电机 组 的 机 电 频 率 变换 方法 的 主要 优点 。 









































4.7 开 环 控制 系统 


采用 PWM 电压 源 型 变频 器 对 感应 电动 机 进行 恒 压 频 比 控制 的 开 环 控制 系统 结 
构图 如 4.14 所 示 。 该 电动 机 控制 系统 没有 有 反馈， 运行 中 不 存在 系统 稳定 性 问题 。 
因此 ， 在 工业 中 得 到 了 广泛 应 用 。 然 而 ， 该 系统 的 工作 性 能 较 差 。 该 电动 机 开 环 控 





or 
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制 系统 的 前 级 是 一 个 带 滤 波 带 的 整流 带 ， 输 出 恒定 直流 电压 Vi,。 电 动机 的 速度 或 
频率 作为 控制 命令 信号 ， 由 它 推导 得 到 保持 电动 机 气 际 磁 通 恒定 的 大 。 频 率 较 低 
时 ,提升 电压 VV, 加 到 V* 中 以 补偿 定子 电 枢 电阻 上 较 大 的 电压 降 。 

通过 给 定 电压 的 幅 值 和 PWM 逆 变 需 的 控制 信号 相 角 就 可 推导 出 三 相 正弦 电压 
的 大 小 。 电 动机 的 转速 可 通过 缓慢 地 线性 增加 或 减 小 速度 控制 信号 控制 。 在 电动 机 
制 动 过程 中 ， 电 动机 工作 在 发 电 状态 ， 所 产生 的 电能 耗 散 在 转子 电阻 中 。 当 给 定 转 
速 超 过 额定 转速 时 ， 肥 饱和， 频率 与 电压 的 比例 关系 失效 ， 变 频 器 工作 在 弱 磁 控制 
区 域 ， 电动 机 转 矩 将 因 磁 通 量 减弱 而 减 小 ， 此 时 电动 机 输出 的 功率 保持 恒定 。 


60Hz 单 相 
或 三 相 电 源 























期 望 速度 V = V2 Ve cos 6。 
Wh = V2 Ve cos (0.—120°) 
V.= V2 Ve cos (0.—240°) 


逆 变 命令 信号 


G= 额 定 电压 :额定 频 率 (常数 ) 
为 避免 饱和 的 比例 电压 


图 4.14 异步 电动 机 恒 压 频 比 开 环 控制 系统 结构 框图 





4.8 矢量 控制 变频 器 





在 船舶 上 ， 矢 量 控制 经 常用 于 绞车 和 链 式 绞盘 控制 系统 中 。 系 泊 绞 车 设计 用 于 
以 恒 张 力 模式 保持 系 泊 线 和 码头 相 系 。 操 作 员 可 以 通过 调整 控制 面板 上 的 电位 融 设 
置 所 需 的 数 万 镑 张力 。 而 链 式 绞 盘 是 使 用 钢丝 绳 或 钢 绞 线 缠绕 转 简 来 起 吊 货 物 ， 以 
及 提起 或 放 低 锚 机。 通常 使 用 矢量 控制 变频 融 控 制 50 ~ 100hp 的 异步 电动 机 来 拖 动 
链 式 绞盘 。 过 去 出 现 过 一 些 采 用 矢量 控制 变频 融 的 电动 机 在 运行 速度 较 低 和 负载 较 
轻 时 无 法 拖 动 链 式 绞盘 的 情况 。 

可 以 将 异步 电动 机 的 滞后 定子 电流 分 成 两 个 分 量 : (a) 与 电压 同 相 位 做 有 用 
功 的 电流 分 量 ; (p) 滞后 于 电压 90" 产 生 磁 通 的 电流 分 量 。 矢 量 控制 的 基本 思想 是 
分 开 控 制 这 两 个 电流 分 量 来 独立 地 控制 转 矩 和 电动 机 转速 。 因 此 ， 矢 量 控 制 的 感应 
电动 机 的 工作 原理 在 本 质 上 与 直流 电动 机 相同 。 真 实 的 矢量 控制 要 求 将 转子 的 确切 
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位 置 和 电动 机 电 参 数 反 馈 给 控制 系统 ， 如 图 4.15 所 示 。 转 子 位 置 传 感 需 一 般 是 安装 
在 转子 上 的 永 磁 体 和 静止 的 传感器 线圈 ， 其 输出 反馈 给 速度 控制 环 和 转 矩 控制 环 。 控 
制 系统 的 三 个 反馈 参数 包括 电动 机 输出 电流 、 电 动机 转速 和 转子 位 置 。 电 流 控 制 环 的 
作用 是 在 一 设 定时 间 段 内 避免 电动 机 的 实际 电流 超过 和 额定 电流 。 当 电动 机 转速 超过 额 
定 转 速 时 ， 电 动机 将 工作 在 弱 磁 恒 转 矩 工作 模式 。 在 矢量 控制 系统 中 ， 施 加 到 电动 机 
上 的 电压 的 频率 由 转 差 频率 与 电动 机 转速 计算 得 出 。 为 了 简化 设计 ， 一些 制 造 商 已 经 
开发 出 了 开 环 控制 软件 ， 电 动机 起 动 后 ， 可 使 其 在 开 环 控制 模式 下 运行 。 


恒 张 力 输入 














转子 位 置 /速度 反馈 
图 4.15 异步 电动 机 恒 转 矩 矢 量 控制 系统 





























矢量 控制 变频 器 将 电动 机 电流 分 解 为 产生 磁 通 和 转 矩 的 两 个 分 量 ， 并 保持 两 个 
分 量 之 间 的 相位 差 为 99%*， 因 此 矢量 控制 又 被 称 为 磁场 定向 控制 。 磁 通 和 转 矩 的 解 
看 控制 具有 更 高 的 效率 和 实现 全 转 矩 控制 。 要 将 电流 分 解 为 上 述 两 个 分 量 ， 变 频 器 
必须 知道 电动 机 励磁 磁 通 的 位 置 ， 安 装 在 电动 机 轴 上 的 编码 器 将 该 信息 传递 给 变频 
器 。 使 用 矢量 控制 能 使 电动 机 从 基准 速度 下 降 到 零 时 都 输出 最 大 转 矩 。 其 他 可 用 的 
算法 是 标量 控制 ， 能 提供 恒定 的 电压 /频率 输出 。 

矢量 控制 可 以 对 电动 机 在 较 宽 的 工作 范围 内 进行 精确 地 速度 和 位 置 控制 。 如 果 
无 矢量 控制 的 变频 器 控制 电动 机 的 转速 范围 为 40:1， 则 开 环 矢 量 控制 可 以 0. 1% 的 
速度 调节 率 使 电动 机 在 120: 1 的 转速 范围 内 运行 。 闭 环 矢量 控制 系统 可 以 像 控制 直 
流 电动 机 一 样 ， 控 制 异 步 电 动机 在 转速 为 零 时 仍 能 提供 额定 转 矩 ， 而 开 环 撩 量 控制 
系统 可 以 使 四 极 电动 机 在 转速 为 13vymin 时 输出 额定 转 矩 。 另 外 矢量 控制 系统 还 具 
有 对 给 定 转 矩 和 转速 指令 响应 快 的 优点 。 


4.9 十 二 脉冲 变频 器 推进 系统 


与 很 少 使 用 的 三 相 三 脉冲 变频 顺 比 较 ， 三 相 六 脉冲 变频 需 具 有 谐 波 畸 变 率 低 的 
优点 。 类 似 于 使 用 三 相 带 中 心 抽 头 的 变 压 咒 的 三 脉冲 变频 器 ， 三 相 六 脉冲 变频 天 和 输 
出 的 六 个 电压 之 间 相 位 相差 依次 为 360°/6 =60°。 

采用 十 二 脉冲 控制 代替 六 脉冲 控制 ， 可 以 进一步 减少 变频 器 交流 输出 中 的 谐 波 
含量 。 六 脉冲 和 十 二 脉冲 变频 天 (通常 误 称 为 六 相 和 十 二 相 变换 器 ) 部 使 用 三 相 
































or EA 
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交流 输入 。 十 二 脉冲 变频 器 使 用 一 个 三 绕组 变压器 ， 该 变压器 由 一 个 一 次 绕组 、 两 
个 相同 额定 值 的 二 次 绕组 组 成 。 两 个 二 次 绕组 分 别 进行 Y 和 DD 联结， 而 且 两 个 二 
次 绕组 输出 相位 差 为 30*。 两 个 绕组 的 脉冲 各 为 六 次 ， 因 此 总 脉冲 输出 为 十 二 次 。 
十 二 脉冲 变频 需 设 计 的 主要 优点 是 消除 了 5 次 、7 次 、17 次 、19 次 等 谐 波 ， 从 而 
提高 了 输出 电能 的 质量 。 通 常用 于 大 功率 场合 的 逆 变 器 中 ， 目 前 十 二 脉冲 、 电 网 换 
流 的 全 波 整流 拓扑 结构 比较 流行 。 

用 于 主动 力 推进 和 船尾 侧 推 响 电动 机 的 变频 顺 通 常 是 按 图 4 16 所 示 分 立 设置 的 ， 
其 中 一 对 十 二 脉冲 变频 器 用 于 驱动 大 功率 推进 电动 机 ， 而 男 一 对 六 脉冲 变频 器 用 于 驱动 
小 功率 船尾 侧 推 电动 机 。 图 中 总 共有 四 个 独立 的 变频 器 ， 其 中 两 个 变频 右 用 于 左 禾 侧 主 
推进 电动 机 和 船尾 侧 推 电动 机 ， 男 两 个 变频 右 用 于 右 般 侧 的 两 个 电动 机 。 如 前 所 述 ， 用 
于 主 电力 推进 电动 机 控制 的 十 二 脉冲 变频 絮 的 输入 电源 是 由 连接 到 高 压 配 电 板 上 的 D- 
DY 联结 三 绕组 变 压 融 得 到 的 。 由 于 两 个 变 压 融 二 次 侧 D 和 YY 联结 绕组 电压 的 相位 差 是 
60"， 从 而 可 获得 变频 融 的 十 二 脉冲 输出。 与 十 二 脉冲 变频 天 中 的 输入 电压 相位 差 不 同 ， 
用 于 船尾 侧 推 电动 机 控制 的 六 脉冲 变频 顺 的 输入 电压 相位 差 是 常规 的 120°。 













































4160V 配 电 板 





电动 机 及 | 局 部 
允 | 刷 本 控制 | 控制 








左 航船 必 侧 推 器 右 航 船 居 侧 推 嘎 


STBD = 右 弦 
XFMR = 变压器 
IR= 相 间 电 抗 器 














图 4.16 主推 进 电 动机 十 二 脉冲 变频 器 和 船尾 侧 推 进 电 动机 六 脉冲 变频 器 的 电力 系统 结构 图 
(来 自 Nana Walker， 美国 商船 学 院 ) 























为 进一步 减 小 谐 波 , 设计 中 可 使 用 四 绕组 变压器 (一 个 一 次 侧 和 三 个 二 次 侧 ) 
的 十 八 脉 冲 变 频 器 和 使 用 两 个 原 边 存在 15° 相 位 差 的 三 绕组 变压器 并 联 的 二 十 四 脉 
冲 变换 器 。 

使 用 具有 多 相隔 离 输 出 的 发 电机 分 别 给 相互 独立 的 推进 电动 机 用 变频 天 供电 ， 
电动 机 的 输出 也 可 以 通过 独立 的 变换 器 转换 成 交流 60Hz 或 50Hz 或 直流 电源 提供 
船舶 的 生活 用 电 。 这 样 就 可 设计 出 无 变压器 的 船舶 电力 推进 系统 。 在 这 种 设计 中 ， 
由 于 取消 了 功率 变换 器 中 的 变压器 ， 从 而 降低 了 配 电 系统 的 尺寸 和 重量 。 
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4.10 变频 器 专用 电缆 


由 于 变频 带 的 输出 和 输入 电能 中 包含 高 频 谐 波 ， 对 一 些 安 装 有 庶 波 敏感 设备 的 
船舶 ， 特 别 是 在 密闭 空间 的 潜艇 和 一 些 大 功率 军舰 中 ， 变 频带 电缆 发 射 的 电磁 干扰 需 
要 引起 关注 。 此 外 ， 额 外 的 谐 波 加 热 和 很 高 的 dv/dt 和 didt 降低 了 电缆 的 绝缘 性 能 。 
可 使 用 具有 更 高 绝缘 等 级 的 电缆 和 加 强 电磁 屏蔽 来 解决 这 些 问题 。 图 4. 17 为 一 种 适 


37-105VFD 系 统 1 
MMV-VFD 型 变频 电线 AmerCable: 





























三 芯 : 8~15kKV，133% 绝 缘 水 平 ， 人 额定 温度 90'C 油气 电缆 
导体 (3) 异体 屏蔽 应 用 
镀 锡 软 退 火 铜 铵 合 导 半 导 电 带 + 挤 包 热固性 半 导 电 带 材 料 编织 + 绕 包 屏蔽 软 电 力 电缆 
pA A 9 A St 纳 ， 
Ee 人 UL1309、RCEA 专门 设计 用 于 中 压 交流 变频 
en 传动 系统 。 
绝缘 上» 绝缘 屏蔽 
90C 挤 包 热固性 乙 丙 半 导 电 带 ， 符 合 IEEE1580、UL1309、 


橡胶 ， 符 合 UL1309(E 
型 )、IEEE1580(E 型 )、 
ICEAS-68-516 和 UL 


RCEAS-68-516 和 UL1072 

对 称 绝缘 接地 线 世 (3) 特性 
四 镀 锡 软 退 火 铜 绞 合 导体 ， 符 合 四 软 绞 合 导 体 、 编 织 屏蔽 和 编织 铠 装 
电磁 有 0 ( 若 为 锁 装 型 )， 适 用 于 频繁 弯 
镀 锡 铜 总 编织 + 人 和 高 振动 的 环境 。 
铝 塑 复合 带 , 提 。 内 护 套 
供 100% 覆 盖 率 / 宝 疆 。 时 色 、 耐 寒 级 、 阻 燃 、 耐 油 、 耐 磨 、 
而 化 学 品 和 硬 日 光 热 固 性 护 套 料 ， 符 合 四。 小 弯 曙 半 和 (所 装 电 组 
































半 季 











UL1309/CSA245、IEEE1580 和 UL1072 标 准 为 6 倍 外 径 ; 链 装 电线 为 8 售 外 径 ) 
es 126 若 用 户 特 别 要 求 ， 也 可 提供 指示 不 同 易于 数 设 。 
品 六 


电压 等 级 的 彩色 护 套 ， 例 如 ， 橙 色 =8kV、 





英寸 争 饮 铜 编织 加 红色 =15kV。 量 绝缘 能 耐 受 多 次 3 倍 变频 传动 蜂 值 

尼龙 带 ,提供 60% 铜 饥 装 (可 选 电压 ， 减 少 了 因 电 缆 充 电 电 流 引 起 

屏蔽 覆盖 率 ， 符 合 有 钢 编织 ， 符 合 UL1309/CSA245 和 的 传动 系统 过 电流 跳 间 问题 : 

UL1309、IEEE1580、 IEEE1580 标 准 。 也 可 镀 锡 铜 编织 

ICEAS-68-516 和 外 护 套 ( 任 选 ) 

UL1072。 尼 龙 带 着 3 里 总 编织 和 铝 稍 屏 项 提供 100% 履 盖 
黑色 、 耐 寒 级 、 阻 燃 、 耐 油 、 耐 磨 、 

鱼 便于 相识 别 (三 芯 et 率 ， 防 止 电磁 干扰 。 


~- 黑 - 蓝 - 红 ), 不 必 璋 UL1309/CSA245 和 IEEE1580 和 UL1072 标 准 








了 习 训 可 找 里 癌 的 标 荐 用 户 特别 要 求 ， 也 可 提供 指示 不 同时 ”对 称 排列 的 绝缘 接地 线 芯 ， 降 低 
电压 等 级 的 彩色 护 套 ， 例 如 ， 橙 色 -8kV、 了 感应 电压 不 平衡 并 将 共 态 品 声 
红色 =15kV。 传 回 传动 系统 。 
国 。 大 单线 数目 导体 和 编织 屏 规 结构 
可 提供 低 烟 无 岗 护 套 使 该 电缆 比 MC 型 电缆 更 加 柔软 、 
易 数 设 和 抗 振 。 
ee 温度 等 级 和 认证 机 构 : 
AmerCable 可 时 OL 光 洋 船用 电 纹 E111461 得。 超 耐 低温 : 超过 CSA 低 温 弯 曲 / 
可 人 上 低温 冲击 (-40'C/-35'C) 的 标准 。 
终端 装置 DNV 的 田阳 燃 : 符合 IEC332-3 A 类 和 
田 LRS( 申 请 中 ) IEEE1202。 
oe 曙 ”适用 于 1 级 1 分 区 和 1 区 环境 
时 额定 温度 90C ( 忽 装 护 套 电缆 )。 
图 额定 电压 : 8~~15kV 
应 要 求 可 做 25kV 




















图 4.17 用 于 推进 电动 机 的 三 芯 、8 ~15kV 等 级 强 绝缘 变频 电力 电缆 。( 美 国 AmerCable 有 限 
公司 Gexol 绝缘 船用 电缆 授权 ) 








宜 船 用 的 电缆 ， 其 电压 等 级 高 达 15kV， 可 选 的 规格 为 AWG 14 ~777kcmil， 载 流量 
高 达 472 A， 温 度 等 级 高 达 110% 。 每 1000f，2kvV 等 级 的 变频 器 电缆 的 电阻 、 电 感 
和 重量 列 于 表 4. 1 中 ，8kV 等 级 列 于 表 4.2 中 ， 而 15kV 等 级 列 于 表 4.3 中 。 
表 4.1 三 相 变频 器 用 2kV 110°C 等 级 电力 电线 
(美国 AmerCable 有 限 公 司 37-102VFD 系列 Gexol 绝缘 变频 三 芯 电 











力 电 缆 ) 


FE 多 
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铠 装 (B) 


加 护 套 ( BS) 





标 称 


直径 


重量 


/(Ib/Kt) 


标 称 


直径 


重量 / 


(lbykt) 


标 称 
直径 
/in 





绿色 绝 





缘 接 地 
线 世 (3) 
规格 
(AWG) 
























































281 
321 
412 
565 
708 
1061 
1618 
1743 
2027 
2399 
3785 
4522 
5104 
5809 
7141 
2966 
9428 
10940 











BSV 
BSV 
BSV 
BSV 
BSV 
BSV 








BSV 





1243 
1822 
1966 
2327 
2840 
4347 
5120 
5747 
6674 
8059 
8981 
10504 
12088 
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注 : 1. 电缆 直径 制造 误差 +5% 。 
2. 来 源 : 美国 AmerCable 有 限 公 司 Gexol 绝缘 船用 电缆 授权 。 
表 4.2 三 相 变频 器 用 8KV，9%0*C，133% 绝 缘 等 级 电力 电缆 了 
三 芯 MMV-VFD 型 中 压 海 洋 电 缆 一 -8kV，133% 绝缘 等 级 ) 
非 铠 装 铠 装 加 护 套 ( BS) 载 流量 
交流 
平 直流 绿色 绝 
AWG 标 称 标 称 重量 电阻 ，| ，， 
方 重量 / 本 自由 | 单 排 | 电阻， 感 抗 / | 电压 降 / | 缘 接 
/ | | 货号 直径 货号 直径 尼 、 90% ， - 
毫 (Ib/ Kft) 空间 | 托 架 | 25C (QVKE) (VAA .Kft)| 地 世 
kemi /in /in (lb/kft) 60Hz/ 
米 /( Qt) (3) 
(QHt) 
6 12.5 -332VFD| 1.541 | 1349 | -332BSVFD| 1.879 2048 | 88 | 75 | 0.445 | 0.556 | 0.048 | 0.820 0 
4 |21|-333VFD| 1.728 | 1770 | -333BSVFD| 2.069 2548 | 116 | 99 | 0.300 | 0.376 | 0.043 | 0.564 0 
2 |34| -334VFD| 1.939 | 2335 | -334BSVFD| 2.283 3201 | 152 | 129 | 0.184 | 0.230 | 0.040 | 0.359 0 
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E 铠 装 铠 装 加 护 套 ( BS) 








标 称 标 称 i 量 , 

”| 重量 / 的 单 感 抗 /| 电压 降 / 
直径 直径 
(lb/K{t) 空 (V/A kf) 
/in /in (lb/kft) 








3570 
4014 
4600 
5113 
5878 
6936 
7805 
9007 
10250 
1164 


Oz 来源 ， 美国 AmerCable 有 限 公 司 Gexol 绝缘 船用 电缆 授权 。 
表 4.3 三 相 变频 器 用 15kV，90°*C，133% 绝 缘 等 级 电力 电线” 
(三 芯 MMV- VFD 型 中 压 海洋 电缆 一 13kKV，133% 绝缘 等 级 ) 
E 铠 装 铠 装 加 护 套 (BS) 












































人 | 上 上 | 上 上 | 人 | 富 | 人 | 忆 |oo|looloo 
























































| 绿色 绝 
标 称 标 隐 ”| 重量 

| 重量 / 和 感 搞 / | 电压 降 / | 缘 接 
直径 直径 


(Ib/Kft) (VAA .Kt)| 地 世 
/in /in (lb/kft) 
Z(O《kft) (3) 








2. 474 357BSV 2. 829 4468 0. 184 
2.561 SV 2.917 0.147 
2.663 SV 3. 090 0.117 
2.795 SV 3.226 0. 093 
3.013 SV 3.447 0.074 
3. 155 .5391 0.058 
3. 168 SV 3. 607 0.048 
3.276 SV 3. 666 33 0.040 
3.396 SV 3. 832 0.034 
3.548 SV 3. 985 0.028 


来源: 美国 AmerCable 有 限 公 司 Gexol 绝缘 船用 电缆 授权 。 
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4.11 直流 电动 机 变 压 调 速 器 





为 交流 电动 机 提供 变频 电源 的 驱动 装置 称 为 变频 咒 (VFD) ， 而 控制 直流 电 
动机 的 驱动 装置 只 需要 提供 可 变 直 流 电 压 的 电源 ， 称 为 调 速 右 (VSD)。 直 流 电 
动机 转速 与 所 施加 的 电压 成 正比 ， 而 与 磁 通 (励磁 电流 ) 成 反比 。 因 此 ，VSD 
的 主体 为 AC- DC 全 波 整流 器 ， 通 过 控制 触发 延迟 角 来 改变 施加 到 电动 机 上 的 输 








or 


第 4 章 变频 器 。 10] 





出 电压 。 使 用 VSD 的 电力 推进 系统 在 老式 船舶 中 还 可 以 见 到 。 在 该 电力 推进 系 
统 中 ， 使 用 直流 电动 机 推动 固定 奖 距 推进 器 ， 其 中 推力 的 大 小 由 电动 机 的 转速 
控制 。 

在 VSD 中 ， 使 用 可 变 电 压 输 出 的 晶闸管 全 波 整 流 器 为 直流 电动 机 供电 。 通 过 
控制 晶闸管 触发 延迟 角 w 在 0° ~180° 之 间 变 化 来 改变 电动 机 的 电压 。 励 磁 绕 组 用 
恒定 可 调 的 励磁 电流 来 激励 。 因 此 ， 电 动机 转速 与 直流 电 枢 电压 成 正比 。 该 调 速 右 
一 般 受 限 在 交流 600V 或 直流 750V、2 ~3MW 额定 功率 等 级 。 当 应 用 在 大 功率 场合 
时 存在 以 下 缺点 : (a) 直流 电动 机 换 向 器 表面 和 电 刷 的 维护 成 本 很 高 ，(b) 电动 
机 换 向 器 辐射 出 很 强 的 电磁 干扰 (EMI) ， 将 干扰 其 他 设备 运行 (如 导航 设备 和 计 
算 机 等 ) 。 

工业 中 使 用 了 许多 速度 控制 策略 。 当 电动 机 转速 低 于 额定 转速 时 ， 对 给 定 的 转 
速 ， 决 定 着 电动 机 电流 的 直流 链 电 流 随 转 抢 负载 的 变化 而 变化 ， 同 时 控制 励磁 电流 
维持 气 阶 磁 通 恒定 ， 并 使 转 矩 保持 在 恒定 的 额定 值 。 此 时 ， 电 动机 的 输出 功率 随 转 
速 下 降 而 降低 。 当 转速 高 于 额定 转速 时 ， 由 于 电 枢 电 流 受 过 热 保护 限制 ， 使 电动 机 
输出 转 矩 能 力 下 降 。 但 是 此 时 电动 机 仍 能 输出 恒定 的 额定 功率 ( 转 挎 和 速度 之 
积 ) ， 如 图 4. 18 所 示 。 



































电动 机 转 矩 


电压 降低 、 磁 通 恒 定 电压 恒定 、 磁 通 降低 


恒 转 矩 运 行 ( 磁 饱 和 限制 ) 恒 功 率 运行 ( 电 枢 电 流 限 制 ) 












0 转速 (% 额 定 转速 ) 一 > 。 100 200 


图 4.18 使 用 VSD 的 直流 电动 机 速度 控制 特性 


现在 ,工业 应 用 中 的 绝 大 部 分 都 是 交流 传动 ， 而 直流 传动 只 是 根据 一 些 特殊 的 
要 求 得 到 选择 性 地 应 用 。 通 过 对 电压 和 磁场 的 综合 控制 ， 直 流 电 动机 的 转速 可 以 在 
很 宽 的 范围 内 变化 。 如 上 所 述 ， 当 电动 机 转速 超过 额定 转速 时 ， 电 动机 输出 恒定 功 
率 ， 而 低 于 额定 速度 ( 可 降 至 零 速 ) 时 ， 输 出 恒定 转 矩 。 因 此 ， 直 流 电动 机 可 以 
在 零 转速 下 输出 全 部 的 额定 转 矩 ， 即 可 为 动态 定位 提供 一 个 恒定 的 转 矩 。 如 果 使 用 
异步 电动 机 ， 仅 当 采 用 矢量 控制 策略 时 才 具 备 该 性 能 ， 但 该 设计 和 运行 都 非常 复杂 
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和 昂贵 。 
4. 12 地铁 列车 中 的 调 速 装置 


现代 铁路 的 牵引 能 力 与 电动 机 和 电力 电子 技术 的 发 展 息息相关 。 大 型 城市 的 地 
铁 线 使 用 的 电力 通常 是 直流 电 ， 由 电车 架空 线 或 者 第 三 条 轨道 提供 ， 电 压 一 般 为 
600V 或 730V。 一 些 新 建 地 铁 已 经 使 用 电压 为 1300V 其 至 高 达 3000V 的 直流 电 。 因 
地 铁 列车 的 起 动 和 停止 非常 频繁 ， 则 其 调 速 装置 必须 具有 四 象限 运行 能 力 ， 以 应 对 
正 向 和 反 向 转动 时 的 再 生 制 动 。 过 去 ， 列 车 直流 调 速 器 设计 中 使 用 普通 的 晶闸管 ， 
后 来 使 用 GTO 晶闸管 ， 而 最 新 设计 中 使 用 了 成 本 更 低 、 效 率 更 高 的 ICBT。 对 于 
750V 直流 牵引 装置 ， 采 用 串联 的 1200V IGBT 或 1700V ICGBT 简单 的 两 电 平 逆 变 器 
结构 就 可 完全 满足 要 求 。 对 于 1500V 直流 驱动 器 ，2000 年 初 已 经 使 用 3.3kV 的 
ICBT 器 件 。 而 对 更 高 的 3000V 直流 牵引 系统 ， 从 2000 年 开始 ， 在 其 两 电 平 逆 变 器 
的 结构 设计 中 可 以 采用 6.6kV 的 IGBT。 

子弹 头 列车 是 日 本 在 20 世纪 60 年 代 中 期 开始 成 功 运营 的 高 速 列车 。 在 早期 ， 
该 列车 使 用 的 直流 驱动 装置 由 单 相 交流 供电 ， 经 过 分 接头 变压器 和 二 极 管 整流 器 输 
出 直流 电 。 后 来 被 晶闸管 相 控 整 流 器 代替 。 自 20 世纪 90 年 代 以 来 ， 该 列车 已 经 开 
始 使 用 基于 GTO 的 PWM 整流 器 、 两 电 平 逆 变 器 和 感应 电动 机 的 电力 推进 系统 。 在 
印度 的 加 尔 各 答 和 智利 的 圣地 亚 哥 的 部 分 地 区 ， 变 阻 控制 的 直流 电动 机 已 经 用 在 距 
离 车 站 超过 lmile 的 部 分 线路 ， 但 因 其 效率 很 低 ， 已 经 不 再 使 用 。 

过 去 ， 直 流 电动 机 在 直流 和 交流 供电 场合 中 都 有 应 用 ， 但 它们 正 被 感应 电动 机 
或 者 交流 系列 电动 机 所 取代 。 例 如 ， 在 印度 ， 很 多 长 距离 列车 设计 中 特意 使 用 
440V 交流 系列 电动 机 满足 铁路 牵引 应 用 中 的 高 转 矩 需求 。 在 一 些 新 型 长 距离 列车 
上 ， 开 始 使 用 25 ~35kV 的 工 频 交流 电源 供电 。 


4.13 大 功率 电动 机 变频 起 动 器 


小 型 异步 电动 机 可 以 直接 起 动 ， 但 是 ， 具 有 大 惯性 的 大 功率 电动 机 的 起 动 电流 
很 高 且 持 续 时 间 很 长 ， 将 导致 电动 机 过 热 烧 坏 。 此 外 ， 大 功率 电动 机 直接 起 动 造 成 
电网 电压 不 稳 将 导致 照明 灯 出 现 闪 烁 。 可 通过 使 用 Y- 和信 起动、 自 厢 变 压 带 起 动 或 
者 相 控 降 压 变 换 咒 起 动 等 多 种 方法 降低 电动 机 起 动 电压 ， 从 而 减 小 起 动 电流 。 其 中 
最 后 一 种 方法 会 产生 无 法 接受 的 大 谐 波 电 流 ， 因 此 是 最 不 可 取 的 。 电 动机 起 动 转 矩 
与 其 上 所 施加 电压 的 二 次 方 成 正比 ， 所 以 上 述 方法 都 将 降低 电动 机 的 起 动 转 矩 。 因 
此 上 述 方法 都 不 适用 于 起 动 带 有 大 初始 转 矩 负载 的 大 功率 电动 机 。 绕 线 转子 异步 电 
动机 可 以 通过 集 电 环 短 时 串联 外 部 转子 电阻 来 提供 很 大 的 起 动 转 矩 。 但 是 ， 因 使 用 
集 电 环 和 电 刷 ， 绕 线 转子 异步 电动 机 造价 很 高 且 可 靠 性 低 。 目 前 应 用 最 广泛 的 交流 
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电动 机 是 笼 型 异步 电动 机 。 使 用 变频 起 动 器 ， 可 以 使 笼 型 异步 电动 机 在 额定 输出 转 
和 矩 下 起 动 。 虽 然 该 方案 额外 增加 了 成 本 ， 但 其 具有 以 下 的 优点 : 

。 相 比 于 其 他 起 动 方法 ， 它 能 提供 很 高 的 起 动 转 矩 。 

。 使 用 PWM 整流 器 ， 线 电流 可 以 为 正弦 波 ， 位 移 功 率 因 数 为 1。 

。 同一 变频 器 可 用 于 分 时 作业 模式 ， 和 其 他 电动 机 分 享 使 用 。 

。 变频 器 可 在 起 动 电 动机 之 后 旁 路 ， 以 降低 损耗 。 

。 在 轻 载 运行 时 ， 可 以 通过 调节 电压 来 提升 运行 效率 。 

因为 电力 电子 器 件 价格 越 来 越 低 ， 而 且 电动 机 变频 调 速 装置 对 电网 产生 的 谐 波 
影响 电能 质量 的 标准 也 越 来 越 严 格 ， 因 此 与 变频 器 设计 非常 相似 的 变频 起 动 吉 的 使 
用 越 来 越 广泛 。 

共享 的 电动 机 起 动 器 : 电动 机 从 零 转 速 起 动 到 全 速 运行 所 需 时 间 低 于 lmin， 
因此 ， 多 台电 动机 可 以 通过 错开 起 动 时 间 来 共用 一 台 变 频 起 动 器 。 在 共享 应 用 中 ， 
起 动 器 所 选用 的 电力 电子 器 件 的 额定 容量 必须 能 满足 所 有 共享 电动 机 中 最 大 的 一 
台 。 每 个 电动 机 都 能 在 开 环 控制 模式 中 ， 以 恒定 的 Vf 驱动 电动 机 到 全 速 运 行 。 而 
电动 机 的 种 类 可 以 是 异步 电动 机 、 绕 线 转子 同步 电动 机 或 者 永 磁 同 步 电 动机 。 

在 电动 机 软 起 动 过 程 中 ， 电 压 和 频率 从 很 小 值 以 线性 斜率 上 升 到 额定 值 。 但 
是 ， 在 起 动 时 ， 速 度 和 频率 都 接近 零 ， 感 生 电抗 可 以 忽略 ， 则 调整 气 隙 磁 通 量 的 电 
压 为 矿 人 Rs 要 保持 气 隙 磁 通 人 恒定 ， 则 必须 维持 (V-7,,R,,)/f 为 恒定 值 。 
正如 之 前 所 讨论 ， 这 要 求 电 压 在 起 动 期 间 提升 工 ,,R.,,。 该 升 压 将 随 着 电动 机 速度 
和 频率 的 增加 而 逐渐 减 小 ， 这 将 使 Vf 按 如 图 4.11 所 示 线 性 斜率 增 大 。 该 上 升 斜 
率 的 大 小 取决 于 负载 的 惯性 。 大 惯性 负载 上 升 过 程 完成 时 间 比 小 负载 长 。 

带 起 动 器 的 同步 电动 机 : 理论 上 来 说 ， 电 力 电子 变频 起 动 器 用 于 同步 电动 机 是 
可 能 的 ， 但 实际 上 很 少 使 用 。 相 反 ， 同 步 电 动机 是 正常 起 动 的 ， 如 同 异步 电动 机 使 
用 磁极 面 上 的 阻尼 条 一 样 。 小 功率 永 磁 同步 电动 机 可 以 如 感应 电动 机 使 用 笼 条 直接 
在 线 起 动 那样 直接 起 动 ， 但 是 大 功率 电动 机 需要 使 用 电力 电子 变频 起 动 器 来 实现 软 
起 动 。 大 功率 同步 电动 机 还 可 使 用 转轴 上 的 辅助 电动 机 来 起 动 。 无 论 使 用 哪 种 起 动 
方式 ， 同 步 电 动机 都 是 在 空 载 或 轻 载 下 使 转速 逐渐 上 升 到 接近 同步 转速 ， 然 后 再 建 
立 电动 机 的 励磁 磁场 。 电 动机 转速 接近 额定 转速 后 ， 将 同步 电机 连接 到 主 电源 线 
上 ， 并 旁 路 掉 电 动机 起 动 器 ， 最 后 对 电动 机 施加 额定 负载 。 采 用 空 载 或 轻 载 起 动 同 
步 电 动机 ， 可 以 使 用 额定 等 级 较 低 的 起 动 絮 起 动 较 高 额定 功率 的 同步 电动 机 。 


4.14 各 种 变换 器 拓扑 结构 比较 
































同步 电动 机 通常 比 异步 电动 机 更 高 效 ， 经 常 被 用 于 长 期 运行 的 大 功率 场合 ， 每 
年 可 节约 大 量 的 能 源 。 
至 于 驱动 装置 ， 同 步 电动 机 一 般 采 用 负载 换 流 型 道 变 器 (LCI) ， 而 大 型 异步 








104 ”船舶 电力 推进 、 电 力 电 子 和 海洋 能 源 








电动 机 通常 使 用 CSI。 在 结构 上 ， 上 — 典 型 的 CSI 使 用 6 个 晶闸管 、6 个 二 极 管 和 6 个 
电容 器 。 因 异步 电动 机 是 功率 因数 滞后 负载 ， 负 载 电 流 从 晶闸管 的 一 相 换 到 另 一 
相 ， 需 要 一 个 由 二 极 管 和 电容 需 组 成 的 强迫 换 流 电 路 。 换 流 电路 还 必须 与 指定 电动 
机 的 漏 感 相 匹 配 ， 所 以 很 难 设 计 出 适用 于 多 种 等 级 电动 机 的 通用 驱动 装置 。 因 此 ， 
CSI 仅 用 于 大 型 异步 电动 机 中 ， 且 对 指定 电动 机 进行 专门 设计 。 

LCI 通常 只 使 用 六 个 晶闸管 。 负 载 换 流 是 通过 使 用 电动 机 的 反 电 动 势 来 完成 
的 。 然 而 ， 当 转速 低 于 额定 转速 的 10% 时 ， 电 动机 反 电 动 势 不 足以 使 LCI 完成 负 
载 换 流 。 此 时 ， 通 过 使 变换 器 工作 在 逆 变 模式 ， 即 通过 电网 强迫 /为 零 来 切换 负 
载 逆 变 器 中 的 晶闸管 ， 从 而 实现 换 流 。LCI 控制 方案 需要 检测 转子 位 置 以 实现 负载 
换 流 ， 这 使 得 控制 更 加 复杂 。 

同步 电动 机 的 LCI 控制 和 异步 电动 机 的 CSI 控制 性 能 比较 如 下 : 

。 因 LCI 所 用 器 件 较 少 ， 其 成 本 更 低 且 可 靠 性 更 高 。 

。 因 LCI 逆 变 器 和 同步 电动 机 都 非常 高 效 ， 所 以 LCI 驱动 系统 效率 也 更 高 。 

。 LCI 不 是 针对 某 型 电动 机 的 专用 设计 ， 而 CSI 必须 与 异步 电动 机 的 漏电 感 相 
匹配 。 

。 LCI 控制 方案 更 复杂 。 

。 这 两 种 驱动 装置 都 能 够 在 需要 时 实现 再 生 制 动 。 

带 强迫 换 流 功能 的 CSI 具有 以 下 优点 : 

。 可 实现 有 功 功率 和 无 功 功 率 的 独立 控制 。 

。 不 存在 换 流失 败 问 题 。 

。 具有 较 低 的 谐 波 畸变 系数 。 

。 可 减 小 大 型 风能 场 对 弱电 网 的 负面 影响 。 

。 具备 从 零 负 载 起 动 的 能 

近年 来 ， 交 - 交 变 频 器 、CSI 和 LCI 变频 器 等 在 船舶 电力 推进 系统 中 的 应 用 已 
经 越 来 越 少 ， 目 前 装备 得 最 多 的 变频 装置 是 VSI 型 PWM 变频 器 。 采 用 电力 电子 变 
频 器 进行 优化 的 高 压 电动 机 正 快速 发 展 ,不 再 需要 推进 变压器 来 匹配 电压 。 用 于 
6. 6kV 和 11kV 等 级 中 的 无 变压器 的 驱动 装置 很 快 将 会 面市 。 

关于 LCI、VSI 和 其 他 电力 电子 变换 器 等 设计 方案 哪 种 最 优 的 争论 仍 将 持续 下 
去 ， 特 别 是 在 考虑 电动 机 整体 系统 设计 时 该 争论 更 加 激烈 。 如 果 推 进 装 置 和 船舶 供 
电 用 电 装 置 是 独立 的 ,那么 使 用 12 相 或 15 相 发 电机 就 很 容易 设计 出 无 变压器 系统 
以 及 设计 相应 的 所 有 变换 器 。 是 否 采用 集成 船舶 电力 系统 是 另外 一 个 争论 的 问题 ， 
这 主要 取决 于 推进 用 电 与 船舶 供给 其 他 设备 用 电 之 间 的 比例 。 
































4.15 变频 器 设计 中 的 注意 事项 


电力 电子 器 件 的 高 压 耐 受 能 力 对 电动 机 绝缘 的 影响 : 许多 使 用 高 速 开 关 ICBT 
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的 PWM 首 变 絮 应 用 中 ， 因 PWM 波 的 波 前 陡峭 ， 使 得 电动 机 绕组 绝缘 承受 着 很 高 
的 dv/di。 在 高 频 谐 波 作用 下 ， 流 过 绕组 绝缘 的 容 性 漏 地 电流 会 引起 额外 的 发 热 。 
相 - 相 、 相 -地 和 绕组 -绕组 间 的 绝缘 材料 在 高 温 时 均 出 现 很 高 的 电介质 应 力 ， 将 加 
速 绝 缘 介质 的 老化 和 绝缘 过 早 失效 。 当 变频 器 和 电动 机 之 间 电 缆 很 长 时 ， 过 电压 还 
可 能 来 自 反射 波 。 支 座 中 的 共 模 杂 散 电流 是 另 一 个 负面 效应 。 使 用 软 开 关 变 频 顺 或 
低 通 滤波 器 可 以 最 大 限度 地 抑制 这 些 问题 。 

变频 器 电动 机 轴 上 的 扭曲 应 力 : 变频 融 驱 动 的 电动 机 因 在 大 型 、 连 续 工 作 油泵 
中 拥有 显著 的 节能 潜力 ， 在 炼油 三 中 推广 非常 迅速 。 早 期 变频 带 因 缺乏 限制 谐 波 的 
工业 标准 ， 有 很 高 的 谐 波 含量 ， 将 会 产生 一 个 很 高 的 脉动 转 矩 ， 寺 加 到 稳定 的 负载 
转 和 矩 上 后 共同 作用 在 电动 机 轴 上 。 该 脉动 转 矩 引起 电动 机 轴 的 扭转 振动 将 缩短 轴 的 
疲劳 寿命 ， 导 致 轴 中 过 早 地 出 现 机 械 故 障 。 故 障 经 常 出 现在 轴 键 槽 ， 因 为 尖 角 处 的 
机 械 应 力 密度 较 高 。 在 新 型 设计 中 ， 因 减少 了 谐 波 含量 ， 该 问题 逐渐 得 到 解决 ， 而 
且 电 动机 轴 通 过 减少 应 力 集中 等 重新 设计 ， 延 长 了 其 机 械 疲劳 寿命 。 

异步 电动 机 在 单 相 下 运行 : 电力 电子 器 件 可 能 会 出 现 开路 或 短路 故障 ， 但 经 党 
会 因 电路 的 短路 故障 造成 熔断 器 的 熔断 使 变频 器 断 相 。 这 就 导致 单 相 电 源 通过 两 条 
线 为 三 相 电 动机 供电 。 此 时 三 相 异 步 电 动机 将 继续 作为 一 个 单 相 电 动机 运行 ， 但 将 
产生 很 高 的 脉动 转 矩 。 当 电动 机 工作 频率 在 60Hz 或 50Hz 时 ， 转 和 矩 脉 动 频率 是 工 
作 频 率 的 两 倍 〈 即 分 别 为 120Hz 或 100Hz) ， 并 闭 加 在 平均 稳 态 转 矩 上 。 由 于 机 械 
惯性 的 作用 ， 较 高 频率 的 转 矩 脉动 不 会 引起 电动 机 转速 的 波动 。 然 而 ， 在 低频 率 
( 即 在 低 电动 机 转速 ) 时 ， 转 和 矩 脉动 过 高 可 能 会 在 负载 上 被 察觉 到 。 

变频 器 在 空调 系统 中 的 应 用 : 常规 空调 器 中 所 使 用 的 单 相 异步 电动 机 工作 在 固 
定 电源 频率 下 ， 电 动机 基本 上 以 恒定 的 速度 运行 ， 而 温度 由 恒温 需 来 控制 。 这 种 恒 
速 空调 需 的 工作 效率 较 差 。 而 使 用 与 负载 成 比例 的 变频 咒 相 对 更 加 高 效 一 些 。 在 如 
日 本 等 电力 成 本 很 高 的 一 些 国家 中 ， 超 过 90% 的 家 用 空调 器 都 使 用 变频 控制 的 永 
磁 同 步 电动 机 系统 。 与 变频 控制 的 感应 电动 机 系统 比较 ， 变 频 控 制 的 永 磁 同 步 电动 
机 系统 具有 更 高 的 运行 效率 。 电 冰箱 和 洗衣 机 也 可 以 使 用 变频 控制 系统 来 提高 能 源 
利用 效率 。 

永 磁 转子 周围 的 导电 带 : 在 永 磁 同步 电动 机 中 ， 经 常 使 用 金属 带 环绕 永 磁体 来 
加 固 转 子 部 件 ， 以 抑制 离心 力作 用 。 这 种 金属 带 用 导电 金属 制 成 ， 其 作用 类 似 于 先 
型 绕组 ， 可 以 提供 起 动 转 算 ， 并 在 转子 因 人 负载 阶 距 变化 发 生 瞬 态 振 动 时 提供 阻尼 转 
和 矩 ， 而 对 同步 电动 机 的 运行 没有 影响 。 因 为 电动 机 以 同步 转速 运行 时 ， 金 属 带 中 不 
会 产生 感应 电流 。 但 是 ， 使 用 变频 需 驱 动 的 电动 机 中 将 产生 谐 波 电压 或 谐 波 电流 ， 
谐 波 电 流 流 过 金属 带 将 产生 大 量 功率 损耗 并 对 转子 进行 加 热 。 这 种 情况 下 适宜 选 非 
导电 带 ， 如 纤维 环 氧 树脂 复合 材料 带 。 

轴承 电流 和 加 热 : 电动 机 轴承 中 的 感应 电流 是 由 于 dv/dt 作用 在 电动 机 气 际 中 
分 布 电容 上 产生 的 。 而 气 际 电容 随 气 际 长度 的 增 大 而 减 小 。 相 比 于 永久 磁铁 或 绕 线 
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式 转子 的 同步 电动 机 ， 感 应 电动 机 的 气 际 通常 非常 人 小， 因此， 异步 电动 机 中 的 轴承 
电流 需要 特别 关注 。 





习题 





习题 4.1: 一 台 水 泵 由 1800hp 的 异步 电动 机 驱动 ， 以 额定 速度 每 天 有 泵 水 
200000m 。 如 果 使 用 变频 器 使 电动 机 以 较 低 转速 运行 ， 以 使 流量 降低 至 60% ， 通 
过 延长 泵 水 时 间 ， 每 天 仍 泵 相同 量 的 水 。 求 每 天 节约 的 电能 度数 与 消耗 电能 的 百 
分 比 。 

习题 4. 2: 某 船舶 设计 航速 15 节 ， 由 专用 的 4.6kV、30MW 电力 推进 装置 驱 
动 。 电 力 推进 装置 由 具有 相应 额定 值 的 发 电机 、 变 压 器 、 变 频 器 和 电动 机 等 组 成 。 
现 设计 一 新 航线 上 的 船舶 ， 采 用 相同 的 船体 结构 ， 要 求 将 航速 提高 到 20 节 。 求 新 
电力 推进 装置 的 额定 功率 并 推荐 合适 的 电压 等 级 。 

习题 4.3: 某 船 舶 以 20n mile 航速 行驶 了 3000n mile， 共 消耗 掉 400000gal 燃 
油 。 如 果 航 速 降低 15% ， 求 燃油 消耗 总 量 的 百分比 变化 。 

习题 4.4: 一 台 200hp、60Hz 三 相 六 极 异步 电动 机 由 一 连接 到 480 V 供电 线 的 
变频 器 驱动 。 电 动机 的 额定 转速 为 1150r/min， 功率 因数 为 0.90。 所 用 变频 器 为 带 
直流 母线 的 CSI， 要 求 电动 机 运行 速度 为 额定 值 的 一 半 。 求 : (a) 整流 器 触发 延 时 
角 ; (b) 变频 器 输出 到 电动 机 端子 电压 。 

习题 4.5: 用 一 台 300hp、480V、50Hz 三 相 四 极 异 步 电动 机 驱动 一 个 大 型 通风 
风扇 ， 电 动机 额定 转速 为 1446r/min， 并 采用 恒 压 频 比 模式 进行 控制 ， 当 变频 器 输 
出 为 25Hz 以 下 时 , 求 : (a) 电动 机 的 近似 转速 ; (b) 电动 机 的 精确 转速 。 

习题 4. 6 : 一 变频 器 驱动 某 60Hz、100hp、1760r/min 的 三 相 异 步 电 动机 。 求 : 
(a) 其 运行 在 40Hz 和 (b) 80Hz 下 时 的 功率 、 转 矩 和 满载 转速 。 

习题 4. 7: 一 艘 小 型 实习 船 KingsPointer 设计 航速 10 节 ， 需 要 2000 kW 推进 功 
率 和 500kW 的 船舶 供电 负荷 功率 ， 如 果 和 希望 重新 设计 动力 装置 以 提高 航速 至 15 
节 , 求 :， (a) 新 发 电机 的 额定 功率 (kW); (b) 新 的 柴油 发 动机 的 额定 马力 ; 
(c) 以 15 节 航 速 航行 1000n mile 所 消耗 的 柴油 〈 单 位 美制 加 仑 ) 。 其 他 假设 如 下 : 
(1) 该 船舶 的 供电 负荷 保持 不 变 ; (2) 新 的 发 电机 功率 因数 为 90% ， 效率 高 达 
92% ; (3) 发 动机 热力 循环 效率 为 50% 。 




































































Mr 日 
问答 题 


问题 4. 1: 在 无 节 流 阀 的 流体 管道 中 ， 请 解释 为 什么 希望 电动 机 输入 功率 减 小 
的 百分比 高 于 流体 输出 流量 降低 的 百分比 。 
问题 4. 2: 试 列 出 用 在 变频 顺 中 的 主要 逆 变 需 类 型 。 








问题 4.3: 为 什么 在 电动 机 的 转速 控制 中 保持 Vf 人 恒定? 

问题 4.4: 为 什么 在 电动 机 起 动 和 低速 运行 时 需要 升 高 变频 器 的 输出 电压 ? 

问题 4.5: 对 使 用 变频 器 的 电动 机 ， 试 说 明 当 转速 低 于 和 高 于 额定 转速 时 ， 其 
转 矩 如 何 变化 ? 

问题 4.6: 对 使 用 变频 器 的 电动 机 ， 试 说 明 当 转速 低 于 和 高 于 额定 转速 时 ， 其 
功率 如 何 变化 ? 

问题 4.7: 请 说 明 用 于 直流 电动 机 的 调 速 器 (VSD) 和 用 于 交流 电动 机 的 变频 
器 (VFD) 的 结构 和 工作 原理 上 的 不 同 。 

问题 4.8: 请 说 明 VFD 是 如 何 用 于 软 起 动 大 型 电动 机 的 ， 并 说 明 其 有 哪些 
优点 。 

问题 4.9: 为 什么 安装 在 永 磁 同步 电动 机 转子 上 的 金属 带 会 造成 电动 机 轴 过 热 
的 危险 ? 可 采用 什么 方法 弥补 ? 

问题 4. 10: 请 说 明 用 于 搭建 十 二 脉冲 变频 器 的 专用 变压器 结构 和 工作 原理 。 
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电能 质量 是 对 国有 企业 和 其 他 电力 供应 商 输 送 到 用 户 端 的 电能 的 具体 要 求 ， 尽 
管 近年 来 电能 质量 已 经 成 为 工业 标准 的 一 部 分 ,但 目前 电能 质量 仍 无 通用 的 定义 和 
测量 标准 。 然 而 ， 如 电气 和 电子 工程 师 协 会 (IEEE)， 国 际 电工 委员 会 (IEC) 和 
北美 可 靠 性 委员 会 等 组 织 已 经 发 展 了 其 定义 ,包括 以 下 主要 性 能 测试 : 

。 在 系统 故障 和 扰动 期 间 的 瞬 态 电压 偏差 。 

。 可 能 导致 电灯 闪烁 的 周期 性 电压 又 降 。 

。 在 人 负载 变化 很 大 或 者 电动 机 起 动 时 电压 的 瞬 态 变化 。 

” 稳 态 电压 调整 率 (在 较 轻 负载 时 的 升 压 值 )。 

。 谐 波 畸 变 (主要 由 电力 电子 变换 融 产 生 的 部 分 ) 。 

纹 寺 由 6 质量 问题 实际 上 是 为 了 解决 母线 传输 能 量 与 所 连接 的 负载 设备 按 要 求 
运行 的 能 力 之 间 的 兼容 性 问题 。 这 两 者 之 间 的 任何 兼容 性 问题 都 有 两 种 解决 方案 : 
(a) 净化 母线 电能 ; (b) 提高 设备 性 能 ， 使 其 能 在 较 差 的 输入 电能 下 仍 能 良好 
运行 。 


5.1 有 关 电 能 质量 术语 
交流 母线 电压 应 该 是 理想 的 正弦 波 。 对 公共 电网 ， 电 压 幅 值 和 频率 都 由 国家 标 


准 来 限定 ， 而 对 于 如 在 船舶 或 者 小 岛 上 的 独立 于 主 电网 的 交流 电 ， 其 电压 由 系统 规 
范 制定 。 很 多 情况 下 ， 母 线 电压 都 会 仿 离 正常 电压 。 常 用 以 下 术语 来 描述 母线 电压 
































的 偏离 

电压 又 降 / 跌 落 : 电压 有 效 值 下 降低 于 额定 值 的 10%~ 90% ， 并 且 持 续 0.5 个 
周期 到 1min。 

电压 又 升 : 电压 有 效 值 上 升 超过 额定 值 的 10%~ 90% ， 并 且 持 续 0.5 个 周期 
到 lmin 。 


欠 电 压 : 电压 下 降 超 过 额定 电压 的 10% ， 且 持续 时 间 超 过 lmin (也 被 称 为 掉 
电 ) 。 该 术语 通常 用 来 描述 系统 电压 降低 至 要 求 系统 操作 员 降 低 负 荷 需 求 量 或 增加 
系统 的 工作 裕 度 。 

过 电压 : 电压 上 升 超过 额定 电压 的 10% ， 且 持续 时 间 超 过 lmin。 此 时 ， 
电灯 会 被 烧 坏 ， 电 磁 设 备 由 于 磁 饱 和 将 出 现 蜂 鸣 声 ， 许 多 设备 将 人 
多 而 出 现 过 热 。 

瞬 态 电压 偏差 : 电压 可 以 在 容许 带 内 偏离 ， 由 标 称 系统 电压 两 边 的 电压 - 时间 











(v-t) 限制 来 定义 。 例 如 ， 美 国 国家 标准 学 会 (ANSI) 要 求 系统 电压 要 保持 在 如 
图 5. 1 所 示 的 vt 包围 带 内 。 设 置 右 侧 的 狭窄 带 主要 是 基于 电动 机 和 变 压 带 类 负载 
的 稳 态 性 能 考虑 。 带 的 中 间 锥 形 部 分 是 出 于 可 见 光 闪烁 的 考虑 ， 而 带 的 左 侧 设置 较 
宽 是 出 于 电子 负载 灵敏 性 考虑 。 一 般 来 说 ， 用 户 设 备 可 以 容忍 的 偏差 取决 于 偏差 自 
身 大 小 和 持续 时 间 。 相 对 较 大 的 偏差 而 言 ， 设 备 能 容 妨 较 小 的 偏差 更 长 的 时 间 。 
ANSI 要 求 公共 电源 的 稳 态 电压 偏差 在 5% 以 内 ， 且 短 时 频率 偏差 小 于 0. 1Hz。 
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持续 时 间 
图 5.1 公用 电源 中 允许 的 电压 偏差 和 持续 时 间 的 关系 (ANSI) 


相对 电动 机 、 变 压 器 等 电力 设备 ,使 用 微 电 子 电 路 的 计算 机 和 商用 设备 对 电压 
的 暂 态 过 程 更 加 敏感 。 它 们 要 求 系统 电压 容许 带 比 图 5.1 中 的 更 窗 ， 基 于 电源 的 
伏 - 秒 或 磁 蕊 中 避免 磁 饱 和 的 磁 通 限制 (由 法 拉 第 定律 vx di =N x dp )， 人 允许 偏差 
时 间 仅 为 微 秒 量 级 。 

闪烁 : 电压 有 效 值 在 额定 电压 的 90% ~ 110% 之 间 随 机 或 者 重复 性 变化 会 引起 
电灯 尤其 是 欧 光 灯 的 闪烁 。 电 灯 闪 烁 对 人 体 眼 睛 造成 视觉 感 的 不 稳定 ， 是 干扰 源 之 
一 。 灯 的 闪烁 经 常 是 由 于 频繁 开关 大 负载 引起 的 。 在 如 船舶 等 小 电力 系统 中 ， 切 换 
相对 大 的 负荷 将 导致 电压 产生 较 大 的 波动 ， 这 将 影响 到 其 他 周边 设备 和 附近 的 工作 
人 员 。 为 最 大 限度 地 降低 电压 闪烁 对 相 邻 设备 的 影响 ， 电 网 公司 会 限制 大 负载 投 切 
次 数 ， 每 小 时 不 超过 3 ~4 次 。IEEE 141 和 519 标准 规定 了 闪烁 的 极限 ， 该 标准 已 
经 在 工业 中 应 用 多 年 。 后 来 IEC、EPRI (电力 研究 院 ) 和 IEEE 等 合作 升级 了 该 标 
准 ， 即 IEC61000-3 标准 。 

尖峰 脉冲 、 冲 击 波 或 电 涌 : 通常 系统 内 大 的 感性 负载 的 切断 或 来 自 外 部 的 雷击 
电 涌流 经 电缆 时 会 引起 电压 突然 〈 微 秒 时 间 ) 激增 。 许 多 小 型 用 户 在 电源 输出 端 
安装 电 涌 抑 制 器 来 保护 电脑 类 型 的 敏感 设备 ， 但 这 并 不 能 消除 尖峰 或 解决 电能 质量 
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问题 。 其 只 是 将 高 电压 脉冲 转移 到 大 地 中 ， 避 免 其 进入 设备 ， 造 成 设备 损坏 。 

频率 偏差 : 频率 与 额定 值 的 偏差 主要 由 原 动 机 转速 的 变化 或 其 他 原因 引起 的 。 

谐 波 : 是 与 纯正 弱 波 形 的 偏差 ， 包 含 了 和 加 在 电压 或 电流 基 波 上 的 高 频 分 量 。 

电源 或 线路 电阻 : 母线 端子 之 后 的 戴 维 南 等 效 串 联 电阻 。 其 在 负载 电流 增 大 时 
会 造成 稳 态 电压 下 降 。 

电源 或 线路 电感 : 母线 端子 之 后 的 戴 维 南 等 效 串 联 电感 。 其 在 负载 电流 突然 变 
化 时 会 造成 电压 的 瞬时 又 降 或 尖峰 。 

上 述 的 每 个 电能 质量 问题 都 有 不 同 的 产生 原因 和 解决 办 法 。 一 些 问题 是 由 于 多 
用 户 共 享 使 用 发 电机 、 变 压 融 或 者 母线 引起 的 。 一 个 用 户 设 备 上 的 问题 将 导致 母线 
暂 态 电压 变化 ， 进 而 会 影响 到 同 母 线 上 的 其 他 用 户 设备 。 如 谐 波 等 用 户 自 身 产生 的 
其 他 问题 ， 可 能 会 传导 到 母线 上 ， 进 而 影响 到 其 他 用 户 。 通 过 在 电源 处 抑制 谐 波 和 
输出 处 加 设 谐 波 滤波 器 可 使 谐 波 畸 变 最 小 化 。 





5.2 电气 母线 模型 


尽管 在 电网 中 或 船舶 上 ， 多 台 发 电机 可 以 在 母线 之 后 并 联运 行 ， 但 若 将 母线 的 
戴 维 南 模型 当 作 一 单独 的 发 电机 ， 可 更 好 地 理解 母线 终端 上 的 一 些 电能 质量 问题 。 
如 图 5. 2a 所 示 ， 戴 维 南 等 效 电源 模型 由 单一 电源 电压 及 与 单一 内 部 阻抗 和 .串联 组 
成 ,有 





戴 维 南 电源 电压 及 = 负载 端子 1 和 2 上 的 开路 电压 (5. 1a) 
戴 维 南 电源 阻抗 Z. = 每 安培 负载 电流 的 电压 降 (5. 1b) 





负载 电流 7 
a) 母线 的 戴 维 南 等 效 电源 模型 b) 终端 压 降 和 负载 电流 关系 


























图 5.2 戴 维 南 等 效 电 源 模型 和 母线 端子 电压 降 与 负载 电流 的 关系 
如 果 Z. 是 在 稳 态 工 频 测试 下 得 到 的 ， 那么 Z. 称 为 稳 态 或 静态 母线 阻抗 。 在 稳 




















定 负 载 电流 工作 用 下 ， 内 部 母线 阻抗 和 .将 导致 母线 电压 下 降 !7xZ.， 如 图 5. 2b 所 
示 。 在 无 任何 反馈 控制 信号 调节 母线 电压 的 情况 下 ， 该 电压 降 将 保持 稳定 。 具 有 和 较 
小 内 阻抗 和 .的 电源 虽然 内 部 压 降 很 低 ， 但 也 会 导致 很 大 的 短路 电流 ， 使 得 断路 器 
的 额定 等 级 很 难 确定 。 因 此 ， 设 计 工 程 师 必须 打破 这 两 个 互相 矛盾 的 要 求 之 间 的 
平衡 。 

在 负载 电流 作用 下 ， 与 电压 源 串 联 的 戴 维 南 电源 阻抗 和 .中 存在 电压 降 ， 将 造 
成 母线 电压 下 降 。 如 果 每 相 Z. = 及 + 了 这， 在 电流 工作 用 下 ， 功 率 因数 pf= cosb 时 的 
每 相 电 压 降 可 由 下 式 得 到 (该 式 对 所 有 实际 功率 因数 下 电压 降 的 计算 都 相当 准确 ) 

Vi =7(Rcosg + Xsing) =1{Rxpf+Xx Vip ) (5.2) 

在 如 图 5.3 所 示 的 阶 路 负载 增加 Ar 作用 下 ,瞬间 电 压 降 为 AV, = A1 x 2Z。， 并 
在 R-L-C 电路 的 数 个 暂 态 振荡 之 后 调整 为 A1Z,。 其 中 ，2Z, = AV/AI 称 为 动态 母线 
阻抗 ， 其 与 静态 母线 阻抗 Z. 是 完全 不 同 的 。 如 果 同 步 发 电机 占 母 线 阻 抗 Z, 的 主要 
部 分 ， 那么 发 电机 的 d 轴 起 始 瞬 态 电抗 如 贡献 给 Z,， 而 d 轴 同 步 电抗 已 贡献 给 
Z.。 电 压 太 降 至 低 于 某 一 下 限 值 时 将 导致 电灯 闪烁 。 在 带 有 反馈 控制 的 系统 中 ， 
在 控制 带 调 整 范围 内 母线 电压 缓慢 地 接近 额定 值 。 如 果 负 载 突 然 减轻 ， 则 情况 相 





























反 ， 即 电压 上 升 ， 数 个 振荡 后 慢 慢 接近 额定 的 电压 。 该 种 振荡 通常 称 为 瞬时 扰动 。 
了 
个 
, 
时 间 





时 间 
图 5.3 负载 电流 阶 跃 变化 AI 后 产生 的 电压 变化 AV 
































112 ”船舶 电力 推进 、 电 力 电 子 和 海洋 能 源 








例 5.1 

某 1MW 三 相 母 线 具 有 戴 维 南 电源 电压 520V 和 戴 维 南 电源 阻抗 5 + j35mQ/ 相 。 
求 当 在 滞后 功率 因数 pf 为 0. 85 时 传递 额定 电流 时 的 母线 电压 。 

解 : 

假设 电源 (发 电机 ) Y 联结 ， 每 条 线 上 (每 相 ) 额定 电流 = [1000000 = (3 x 
480) ]A =1203A 

由 式 (5.2)， 对 所 有 实际 功率 因数 ,每 相 每 安培 阻抗 中 的 电压 降 可 以 准确 得 
出 ， 即 Reos@ + Xsin0V 。 

带 和 人 相关 参数 ， 可 得 每 相 每 安 压 降 为 

Va, = (0. 005 x0. 85 +0.035 xV1 -0.85°)V =0. 0227V 
所 以 每 相 电压 降 后。 =1203 x0.0227V =27. 3V , 线 电压 降 为 3 x27.3 =47.3Vi 
端子 线 电压 V= (520 -47.3)V =472.7V 








5.3 谐 波 


公共 电力 电源 主要 为 含有 一 主 频 率 的 正弦 波 ， 该 主 频 率 称 为 基 波 频率 ， 一 般 为 
60Hz 或 50Hz。 谐 波 是 用 于 描述 又 加 在 基 波 上 的 更 高 频率 正弦 波 的 术语 。 电 力 电子 
变换 器 是 电力 系统 中 最 常见 的 谐 波源 。 电 力 设 备 中 的 磁 饱 和 也 会 产生 谐 波 。 发 电机 
和 变 压 絮 的 磁 必 通常 都 设计 为 承载 接近 磁 饱 和 极限 的 磁 通 量 ， 此 时 磁化 电流 是 稍微 
非 线性 和 非 正弦 的 ， 峰 值 高 于 正常 峰值 Y2 x rms。 

正如 第 3 章 第 1 节 中 讨论 的 ， 任 何 非 正 弦 的 交流 电流 (或 电压 ) 都 可 以 被 
分 解 为 由 基 频 正弦 电流 I 和 更 高 频率 的 正弦 谐 波 电 流 (其 中 hh=3,5,7， 
9，…) 等 组 成 的 傅 里 叶 级 数 。 实 际 电力 系统 中 的 所 有 偶 次 谐 波 都 是 不 存在 
的 。h 次 谐 波 电流 的 频率 =h x 基 波 频率 ， 例 如 60Hz 的 电力 系统 中 九 次 谐 波 的 
频率 =9 x60Hz =540Hz。 

如 果 一 个 三 相 负载 由 三 角形 联结 的 变压器 供电 ， 则 线 电流 中 将 不 存在 3 的 整数 
倍 谐 波 ， 即 当 有 =3,，9，15 时 , 站 =0。 六 脉冲 、 全 波 逆 变 器 电路 中 含有 天 =65+ 上 1 
次 谐 波 ， 其 中 =1，2，3，…。 因 此 在 六 脉冲 逆 变 器 中 存在 的 主要 谐 波 次 数 为 5， 
11，13，17，19，23 ，25。 十 二 脉冲 、 全 波 逆 变 器 电路 包含 的 谐 波 次 数 为 12k + 1， 
其 中 四 =1，2，3，…。 因 此 ， 十 二 脉冲 逆 变 器 中 存在 的 主要 谐 波 次 数 为 11 ，13， 
23 ，25 ， 少 于 六 脉冲 逆 变 器 。 在 这 两 种 逆 变 器 中 ， 谐 波 电流 大 小 与 谐 波 阶 次 疡 成 反 
比 ， 即 























人 三 (5.3a) 





式 中 , 六 为 基 波 电流 ， 该 公式 近似 地 给 出 了 六 脉冲 与 十 二 脉冲 逆 变 峰 中 谐 
量 ， 如 表 5. 1 中 第 二 和 第 三 列 所 示 。 显 而 易 见 ， 十 二 脉冲 逆 变 需 的 谐 波 含量 


表 5.1 六 脉冲 和 十 二 脉冲 变换 器 中 的 谐 波 电流 〈 占 基 波 电流 的 百分比 ) 


波 的 含 
更 少 。 




















理 论 值 实 际 值 
谐 波 次 数 六 脉冲 变换 器 十 二 脉冲 变换 器 三 脉冲 和 六 脉冲 变换 器 
式 (5.2) 式 (5.2) (IEEE 标准 519) 
2 20 一 18. 5 
7 14.5 = 11.1 
11 9.1 9.1 4.5 
13 7 TY 2.9 
17 5.9 5.9 pe} 
19 5.3 5.3 1.0 














谐 波 不 仅 可 以 通过 电路 计算 导出 变换 器 输出 波形 ， 然 后 经 傅 里 叶 级 数 分 析 得 
到 ， 还 可 使 用 谐 波 频谱 分 析 仪 或 电能 质量 分 析 仪 等 设备 来 测量 得 到 ， 这 些 仪器 能 显 
示 和 打印 电压 或 电流 的 谐 波 百 分 比 ， 然 后 反 推 得 出 。IEEE 标准 519 给 出 了 典型 的 
三 脉冲 和 六 脉冲 变换 器 中 实际 测 得 的 电流 谐 波 ， 列 于 表 5.1 中 ， 其 测量 值 比 
式 (5.2) 计 算 值 低 ， 列 于 表 $. 1 中 第 三 列 中 。 谐 波 电 流 在 母线 上 感应 出 的 谐 波 电 
压 可 由 下 式 表 示 : 


























V, = xZ (5. 3b) 
式 中 ，2Z, 为 h 次 谐 波 频率 下 的 母线 谐 波 阻 抗 。 它 类 似 于 动态 阻抗 2,， 可 以 在 相应 
的 谐 波 频率 下 测试 获得 。 趋 肤 效应 使 R 比 R, 大 。 发 电机 d 轴 同 步 电抗 忒 贡献 于 
X!， 而 起 始 瞬 态 电抗 忆 贡 献 于 高 频 谐 波 系 。 测 量 2 的 直接 方法 是 按 如 图 5.4 所 示 
的 使 用 外 部 电源 向 母线 注入 谐 波 电流 五 ， 并 测量 母线 上 的 谐 波 电压 上 升 VY，( 等 于 
了 x2Z,)， 由 此 可 得 到 Zi = VA1。 波 形 中 的 存在 谐 波 通常 用 波峰 因数 (CF) 来 表 
示 ， 定 义 如 下 : 





0 对 于 
理想 的 方 波 ，CF =1.0。 


5.3.1 谐 波 功 率 


由 多 重 谐 波 电 源 电 压 驱 动 的 系统 的 性 能 取决 于 各 次 谐 波 单独 作用 时 系统 性 能 的 
为 对 系统 进行 分 析 ， 可 将 系统 用 一 系列 等 效 电 路 来 表示 ， 每 个 等 效 电 路 对 应 
谐 波 频率 。 例 如 ， 当 多 重 谐 波 电压 驱动 电动 机 时 ( 见 图 5. Sa) ， 先 由 每 个 电源 
ee ， 如 图 5. Sb 所 示 ， 然 后 将 它们 释 加 起 来 便 得 
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连接 电压 表 或 示波器 
hxZh 1 





图 5.4 通过 注入 谐 波 电流 测量 谐 波 阻抗 





到 电动 机 总 的 ， 即 

总 体 性 能 = 性 能 , + 愤 性 能 ， (5.5) 
式 中 ,性 能 ,是 基 频 下 的 电动 机 性 能 ;性 能 ,是 h 次 谐 波 电压 下 的 电动 机 性 能 ， 
hh=5, 7，11，13…。 因 大 多 数 电 动机 是 人 联结 ， 则 三 的 倍数 次 谐 波 都 为 零 ， 正 
如 5.5.2 节 所 述 


交流 。 | 电动 机 总 体 性 能 - 基 波 性 能 + 
开动 贞 5 次 谐 波 性 能 +17 次 谐 波 性 能 + 
其 他 所 有 谐 波 性 能 


a) 含 谐 波 的 电动 机 电压 





b) 基 波 和 各 次 谐 波 电压 单独 作用 下 的 电动 机 等 效 电 路 




















图 5.5 基 波 和 多 次 谐 波 电 压 驱 动 的 电动 机 稚 加 模型 























为 了 对 设备 中 的 谐 波 功率 进行 分 析 ， 可 将 母线 电压 和 电流 认为 是 各 自 期 望 的 基 
波 与 谐 波 之 和 ， 即 
V2) =V + EV 和 A) = + EL, (5.6) 
功率 等 于 电压 与 电流 的 乘积 ，P(2) =v(1) xi(1)。 使 用 式 (5.6) 中 的 有 效 什 
可 得 
P(t) =V xT +O,V, x +(V xh +V,xl) (5.7) 
上 式 右 侧 第 一 项 Vi x 五 是 真正 的 有 效 基 频 功率 ， 圆 括号 中 的 第 三 和 第 四 项 因 电 
压 和 电流 的 频率 不 同 ， 平 均 功 率 都 为 零 (由 傅 里 叶 级 数 正 交 函 数 可 得 ) 。 虽 然 乘积 
的 瞬时 值 不 为 零 ， 但 是 平均 值 为 零 。 其 工作 特点 就 像 无 功 功率 ， 加 入 到 无 产 出 的 和 
不 希望 出 现 的 无 功 中 。 第 二 项 Wi 是 谐 波 功率 ， 因 各 次 谐 波 的 平均 功率 都 不 为 零 ， 
这 些 谐 波 功率 增加 了 不 希望 的 高 频 脉动 到 设备 中 ， 影 响 了 设备 性 能 。 例 如 ， 谐 波 功 
率 会 在 电动 机 转 和 矩 中 增加 高 频 脉 动 ， 使 轴 中 出 现 扭 曲 振动 ， 将 会 导致 轴 过 早 疲劳 
断裂 。 
所 有 的 谐 波 电流 都 会 在 导体 中 产生 额外 的 PR 的 功率 损耗 。 因 为 高 频 电 流 集中 
在 导体 表面 附近 ， 则 谐 波 功率 损耗 也 会 因 趋 肤 效 应 和 邻近 效应 而 变 得 很 高 。 对 有 次 
谐 波 电 流 ， 导 体 的 有 效 趋 肤 深度 6 为 
0 = ee (5.8) 
对 于 铜 导体 ，60Hz 基 频 电流 对 应 的 8, 为 9mm，7 次 谐 波 (420Hz) 电流 对 应 的 2 
为 3.4mm，1500Hz 谐 波 电流 对 应 的 趋 肤 深度 为 1. 8mm。 较 薄 的 趋 肤 层 有 效 地 减 小 了 
导体 电流 流 经 区 域 ， 使 得 高 频 阻抗 明显 高 于 60Hz 基 频 时 的 阻抗 。 因 此 ， 粗 导体 中 的 
谐 波 功 率 损耗 远大 于 工 频 功 率 损耗 ， 特 别 是 由 实心 导体 制 成 的 重型 母线 排 更 加 明显 。 
综 上 ， 谐 波 产生 了 不 希望 的 脉动 功率 、 无 功 功率 、 视 在 功率 和 额外 的 导体 功率 
损耗 。 因 此 ， 含 有 大 量 谐 波 的 劣质 电源 将 使 电力 系统 的 效率 变 差 。 


5.3.2 谐 波 总 畸变 率 和 功率 因数 


为 了 比较 不 同 电力 母线 中 的 谐 波 含量 ， 回 顾 第 3 章 第 3. 1.4 节 可 知 ， 电 流 谐 波 
总 畸变 率 (THD) 可 定义 为 















































总 谐 波 电流 有 效 值 “Tn (5.9) 
基 频 电流 有 效 值 7， | 
又 已 知 总 的 有 效 值 1 为 各 分 量 有 效 值 的 平方 和 的 根 (rss) ， 即 


THD, =: 





I = ME+BE+E+…= Vi+h (5. 10) 
式 中 ， 总 的 谐 波 电 流 为 
万 = VB+B+D + (5.11) 


由 所 有 的 电流 有 效 值 可 得 电流 波形 中 的 THD 为 
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i | de (i 

由 变换 器 制造 商 提供 的 谐 波 电流 比 可 以 很 容易 地 推导 出 该 谐 波 畸 变 率 THD,。 

电压 波形 中 的 电压 畸变 率 THD, 也 可 以 用 类 似 的 计算 得 到 。 在 比较 不 同位 置 的 交流 

电能 质量 时 ，7HD 非常 有 用 。 在 纯正 弦 波 形 交流 电源 中 ，7THD =0。 较 高 的 THD 值 
表示 正弦 波形 畸变 严重 ， 将 导致 系统 效率 较 低 。 























例 5.2 
一 个 实际 的 六 脉冲 变换 占 中 的 谐 波 电 流 实际 值 可 由 下 表 中 的 1,VL 值 给 出 ， 实 
际 比率 小 于 理论 值 。 


次 数 5 7 11 13 17 19 23 25 
天 2 0. 173 0. 108 0.041 0. 032 0.021 0. 015 0.011 0. 009 





求实 际 和 理论 上 的 谐 波 电流 的 THD,。 


解 : 
总 的 电流 有 效 值 为 基 波 和 谐 波 电流 的 平方 和 的 根 ， 即 





万 = V+B+EB+D+… +D; 
题目 中 表格 给 出 了 实际 谐 波 电流 与 基 波 的 比率 ， 由 式 (5. 12) 和 该 表 可 得 
TBD; = v (0.173)° + (0.108)” +(0.041)+(0.032) + (0.021)° + (0.015)* +(0.01) +(0.009) 
=0.212 或 21.2% 
使 用 五 = 互信 的 理论 值 做 相似 计算 可 得 到 THD, = 28.7%， 该 值 明显 高 于 变换 
器 中 的 实际 电流 畸变 率 THD.。 




















如 前 所 述 ， 非 线性 负载 引起 的 谐 波 电流 五 作用 在 母线 上 将 导致 母线 电压 谐 波 畸 
变 Vi = xZ,。 而 记 反 过 来 又 会 导致 谐 波 电流 流 过 连接 在 同一 母线 上 的 其 他 纯 线 
性 电阻 性 负载 ， 该 负载 称 为 受害 负载 。 如 果 电 站 容量 相对 较 小 (如 船舶 上 的 电 
站 ) ， 非 线性 的 电力 电子 负载 会 导致 母线 电压 明显 畸变 ， 则 提供 给 线性 电阻 类 负载 
的 电流 也 是 畸变 的 。IEEE 519 标准 规定 公共 电压 的 畸变 率 THD, 小 于 5% 。7THD, 高 
于 5% 就 是 无 法 接受 的 ， 而 超过 10% 就 需要 进行 较 大 的 修正 。 

前 文 已 提 及 可 用 波峰 因数 ( 即 峰值 与 有 效 值 电压 的 比值 ) 来 粗略 地 衡量 电压 
畸变 率 ， 波 峰 因数 可 用 真实 有 效 值 电压 表 测 量 得 到 。 在 纯正 弦 波 中 ， 波 峰 因 数 为 
V2 =1.414。 大 多 数 可 接受 的 母线 电压 波峰 因数 在 1.35 ~1. 45 之 间 ， 该 因数 可 用 作 
快速 、 近 似 地 检测 系统 任何 位 置 的 THD,。 男 外 一 个 衡量 电能 质量 的 方法 是 使 用 真 
(或 总 的 ) 有 效 值 测量 表 。 含 有 谐 波 的 电压 的 真有 效 值 为 总 的 有 效 值 ， 即 Vi = 

卫 + 防 + 防 + 和 + 太 ， 其 中， 太 ， 态 ， 态 ，…， 肥 是 基 波 和 所 有 谐 波 电压 的 有 效 


























值 ， 结 合 7BD ,的 定义 式 ， 可 得 出 
Vi = VV + THD; (5. 13) 
因 只 有 基 波 做 有 用 功 ， 高 谐 波 含量 降低 了 负载 的 功率 因数 。 真 实 (总 ) 功率 
因数 = 基 波 功率 因数 x 畸变 功率 因数 ， 其 中 畸变 功率 因数 定义 如 下 : 
总 Vi 1 
畸变 功率 因数 pf= 一 生 = 5.14 
变 py Vi ( ) 





所 以 有 





守 功 琴 因 风 基 波 功率 因数 pf 
真实 功率 因数 pf = (5.15) 
Wy 
加 拿 大 标准 协会 和 正 C 定义 的 谐 波 畸变 率 基于 总 电流 有 效 值 为 11,,。， 即 THD;, = 
PVA。 而 IEEE 和 其 他 美国 标准 定义 的 THD 基于 基 波 电流 ， 即 


TD。 TAI ( 5. 16 ) 
该 值 比 7HDi,. 高 。 两 者 之 间 的 关系 如 下 .: 
THD.. 
TO EE = THD,, mational = 一 一 一 一 (5. 17 ) 
VI +7HD T+ TD 


式 中 ，7HD 是 美国 标准 中 的 定义 。 

尽管 国际 和 美国 的 标准 对 THD 的 定义 是 相同 的 ， 但 是 基准 却 是 不 同 的 。 当 在 
合同 中 没有 明确 说 明 7THD 的 基准 时 ， 可 能 会 产生 法 律 纠纷 。 合 同 中 应 该 对 THD 进 
行 明 确定 义 ， 特 别 需要 指明 定义 是 基于 基 波 还 是 总 的 有 效 值 。 





例 5.3 
一 个 三 相 站 联结 的 负载 从 每 条 母线 中 获取 的 电流 都 包含 下 列 傅 里 叶 谐 波 〈 均 
为 有 效 值 ，A) 





次 数 刀 1 3 5 7 9 11 13 15 





求 : (a) 电流 的 总 〈 真 ) 有 效 值 ，(b) 基于 基 波 电流 的 THD; (c) 按 国际 标 
准 定义 的 真实 THD,; (d) 中 性 线 中 的 电流 。 

解 : 

(a) 电流 总 〈 真 ) 的 有 效 值 : 1 = V50? +302 +…+6A=65.67A 

(b) 基 波 电流 1, =50A， 且 总 谐 波 电流 : 1 = V302 +…+67A =42.57A 

所 以 ， 基 于 基 波 电流 的 THD =42.57/50 =0. 8514 或 85. 14% ; 而 基于 总 的 有 效 
值 电流 的 TBED, =42.57/65. 67 = 0. 648 =64. 8% ， 远 低 于 THD (85. 14% ) 。7THD. 还 
可 由 式 (5.17) 推导 得 出 。 必 须 理解 和 明确 THD 和 TBED, 之 间 的 区 别 ， 特 别 是 在 国 
际 合同 中 ， 以 避免 任何 诉讼 纠纷 。 除 了 3 的 倍数 次 以 外 的 所 有 谐 波 相位 差 和 线 电 流 
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之 间 相 位 差 同 为 120。， 因 此 ， 它 们 互相 抵消 ， 不 需要 回路 导线 。 而 3 的 倍数 次 谐 
波 ( 即 本 例 中 的 3、9 和 15 次 谐 波 ) ， 在 三 条 母线 中 同 相 位 ， 因 此 需要 中 性 导线 来 
传导 这 些 谐 波 电流 ， 大 小 等 于 每 相 中 所 有 3 的 倍数 次 谐 波 的 平方 和 的 根 (rss) 的 
三 倍 ， 即 了 ,=3 x V302+112 +6A =97.53A (rms)， 该 中 性 电流 比 每 相 中 的 基 
波 电流 (有 效 值 50A) 大 得 多 。 

所 以 ， 对 这 类 负载 ， 中 性 线 要 比 相 线 粗 得 多 ， 这 在 含有 谐 波 电流 的 系统 中 是 很 
普遍 的 。 





5.3.3 玉 定 级 变压器 


如 5.3.1 节 中 所 述 ， 不同 次 数 的 谐 波 ， 即 傅 里 叶 级 数 中 的 正 交 函数 ， 它 们 对 有 
功 功 率 输送 不 做 贡献 ， 但 由 于 趋 肤 和 邻近 效应 会 产生 额外 的 了 PR 热量 。 这 些 热量 将 
造成 发 电机 、 电 动机 和 变压器 等 散热 面积 有 限 的 设备 中 出 现 很 高 的 温 升 ， 而 电缆 因 
散热 面积 大 ， 可 以 长 期 运行 。 因 此 ， 国 家 电气 规范 (NEC) 要 求 所 有 配 电 变 压 器 
在 永久 铭牌 上 标明 定 级 。 这 对 于 购买 合适 的 、 运 行 在 具有 高 次 谐 波 电力 电子 负 
载 环境 中 的 变压器 十 分 有 用 。K 定 级 变压器 并 不 会 消除 线路 谐 波 。K 的 定 级 仅 代表 
变压器 能 容忍 谐 波 而 使 导体 温 升 在 设计 极限 内 的 能 

由 于 铁心 磁 通 损耗 和 导体 涡流 损耗 都 与 频率 的 平方 成 正比 ， 所 以 谐 波 损耗 也 随 
频率 平方 的 增加 而 增 大 。 因 此 ， 高 次 谐 波 电流 会 在 变压器 中 产生 额外 的 功率 损耗 ， 
导致 较 高 的 温 升 。 为 了 限制 高 次 谐 波 引起 过 高 温 升 ， 变 压 器 设计 中 通常 采用 较 粗 的 
导线 和 很 薄 的 铁心 至 片 ， 这 些 都 增加 了 变压器 成 本 。 按 此 方式 设计 的 变压器 都 标明 
了 的 等 级 ， 表 明了 该 变压器 向 电力 电子 类 富 含 谐 波 的 负载 供电 而 不 超过 其 额定 
工作 温度 的 能 力 。K 的 定 级 因数 (K-factor) 定义 如 下 : 


hb xh 2 
| (5. 18) 


式 中 , h =1,3, 5, 7 (包含 基 波 ) 。 

美国 保险 人 实验 室 (UL) 将 的 定 级 因数 作为 评定 变压器 能 处 理 产 生 谐 波 电 
流 的 负载 的 能 力 。 基 于 ANSIAIEEE C57. 110- 1986 中 的 信息 ，UL 认可 的 KK 定 级 因 
数 是 4、9、13、20、30、40 和 50， 是 变压器 输出 非 正弦 负载 电流 时 的 推荐 取 值 。 
由 K 定 级 因数 可 知 变压器 供电 确定 是 非 线 性 负载 时 ， 其 额定 值 需要 降低 多 少 或 者 
尺寸 需要 增加 多 少 ， 

设计 的 变压器 从 正弦 电源 取 电 后 为 正弦 负载 供电 ， 则 其 定 级 因数 为 1。 而 对 
电力 电子 负载 ， 变 压 器 的 典型 kK 定 级 因数 为 K-4，K-9，K-13，K-20， 最 大 可 为 kK- 
50。 例 如 ，K-9 级 变压器 意味 着 其 能 够 承受 9 倍 于 60Hz 损耗 ， 且 发 热 温度 不 超过 
设计 极限 。 在 有 非 线 性 负载 的 线路 中 都 使 用 级 变压器 。 通 常 典型 的 K-13 级 变 压 
还 便 可 满足 大 多 数 电力 电子 系统 的 需要 。 以 下 是 一 些 选择 变压器 的 定 级 的 规则 . 























。 当 产 生 谐 波 的 设备 容量 (kV . A) 小 于 电源 容量 的 15% 时 选用 标准 变压器 。 

。 当 电 力 电 子 设备 占 总 负载 的 30% ~40% 时， 需要 选用 kK-4 级 变压器 。 

。 当 电 力 电 子 设备 占 总 负载 的 70% ~ 80% 时 ， 需 要 选用 K-13 级 变压器 。 

。 当 为 100% 电力 电子 负载 供电 时 ， 比 如 变频 电动 机 驱动 器 等 ， 需 要 选用 
K-20 级 变 压 髓 。 

。 而 负载 谐 波 很 高 的 特种 设备 中 ， 需 要 选用 更 高 k 级 变压器 。 

如 果 仍 希望 使 用 老式 、 无 K 定 级 的 变压器 ( 即 为 K-1 级 ) ， 则 必须 降低 其 额定 
0 











例 5.4 

某 电 力 电子 变换 器 从 变压器 中 获得 的 基 波 和 谐 波 电流 如 下 : 

基 波 5 次 岂 7 次 有 11 次 13 次 17 次 有 19 次 有 
20 A 5A 3A 2A 1.5A 1 A 1 A 








求 : (a) 变 压 需 输出 的 总 有 效 电流 ; (b) 为 该 变换 需 供 电 的 变 压 咒 的 K 定 级 因数 。 

解 : 

0 0 0 0 
(1ss), EB 





万 = V202+5 + +1 =21.03A 
由 式 (5. 18) ， 变 压 器 的 K 定 级 因数 为 


ual 20 YY, af 3 Y 这 -下 
[255 0 (i) 和 (wm) 0 


因此 ， 选 择 的 变压器 必须 为 K-7 级 或 更 高 级 。 








5.3.4 电动 机 转 矩 脉动 


在 变频 器 (VFD) 驱动 的 异步 电动 机 中 ， 三 相 线 中 的 三 次 谐 波 电 流 之 间 有 3 x 
120° =360° 或 者 0° 的 相位 差 ， 即 它们 同 相位 ， 因 此 , 6 次 、9 次 、… (所 有 3 的 售 
数 次 ) 等 谐 波 都 同 相位 。 因 为 没有 回路 导线 接 入 或 者 接 出 电动 机 的 端子 ， 所 以 同 
相位 的 3 的 倍 次 谐 波 电流 都 不 能 在 和信 联 结 的 电动 机 相 线 中 流动 。 因 此 流入 电动 机 的 
最 大 的 谐 波 电流 是 5 次 和 7 次 。 然 而 ， 电 动机 轴 上 的 实际 转 矩 谐 波 频率 是 基 波 频率 
的 6 倍 ， 接 下 来 对 其 进行 分 析 。 

基 波 三 相 电 流 可 表达 为 

1,, =100cos@wt 

1 =100cos( wt - 120°) 

1, =100cos( wt -240°) 
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其 中 所 有 的 角度 单位 为 度 。 这 些 电流 产生 的 磁 通 以 同步 速度 旋转 ， 从 而 驱动 电 
动机 按 此 方向 〈 正 向 ) 转动 。 
5 次 谐 波 三 相 电 流 可 表达 为 
1,s =100cos5ot 
Ls =100cos(S5wt -600°) =100cos(Sof +120°) 
Ts =100cos($uf -1200?) =100cos(S5wt +240°) 
这 些 电流 产生 的 磁 通 以 5 倍 同步 速度 反 向 旋转 。 
7 次 谐 波 三 相 电流 可 表达 为 
= 100cos7ot 








1,; =100cos(7ol -840°) =100cos(7ot -120°) 
1; =100cos(7ot -1680°) =100cos(76wt -240°) 
这 些 电 流产 生 的 磁 通 以 7 倍 同步 速度 正 向 旋转 。 由 各 次 谐 波 电流 产生 的 定子 磁 
通 的 速度 和 旋转 方向 列 于 表 5.2 中 。 
表 5.2 不同 谐 波 电流 产生 的 磁 通 的 旋转 速度 和 方向 
























































谐 波 次 数 60Hz 系统 中 的 频率 /Hz 60Hz 四 极 电 动机 中 的 同步 转速 /r/min 旋转 方向 
1 60 1800 正 扬 
5 300 5 x 1800 反应 
了 420 7x1800 正 据 
11 660 11 x1800 反应 
13 780 13 x 1800 正 向 
17 1020 17 x 1800 反应 
19 1140 19 x 1800 正 扬 
23 1380 23 x1800 反 左 
25 1500 25 x1800(45000 ) 正 据 























三 相 异 步 电动 机 以 接近 同步 转速 正 向 旋转 。5 次 谐 波 电流 产生 的 磁场 以 相对 于 
定子 的 5 倍 同步 速度 和 相对 于 转子 的 6 倍 同步 速度 反 辕 旋转 。 因 此 ， 转 子 电流 中 将 
会 有 6 次 谐 波 电流 ， 并 产生 6 次 谐 波 转 矩 。 而 7 次 谐 波 电流 产生 的 磁场 以 相对 于 定 
子 的 7 倍 同步 速度 和 相对 于 转子 的 6 倍 同步 速度 正 向 旋转 。 因 此 ， 转 子 电 流 中 将 含 
有 6 次 谐 波 ， 将 产生 6 次 谐 波 转 矩 。 

所 以 ,5 次 和 7 次 谐 波 电流 都 产生 了 6 次 谐 波 (6 x60Hz =300Hz) 转 和 矩 脉动 。 
转 和 矩 脉动 将 会 造成 电动 机 轴 的 严重 抖 劲 ( 见 图 5.6) 和 其 他 性 能 的 衰退 。 总 的 转 和 矩 
具有 300Hz 的 脉动 ， 则 速度 脉动 纹 波 振幅 为 


症 诺 引 泪 失 悟 _ 渍 肖 转 矩 纹 波 振幅 
速度 纹 波 振幅 = 常数 x 夺 动 频率 惯性 质量 (5. 19) 











有 1 | | | | | | 沽 加 轿 名 生生 避 区 
ch1 10Yy MI 4.0ms 62 .5kS 16.0psipt 





vath1 950mY 














图 5.6 由 5 次 和 7 次 谐 波 电流 产生 的 6 次 谐 波 电动 机 转 抢 脉动 
(来 源 于 Bil Veit， 美 国 商船 学 院 ) 




















因 对 各 次 谐 波 转 差 不 同 ， 如 对 5 次 和 7 次 谐 波 ， 转 差 接近 单位 转 差 的 6 
省 ; 而 对 11 次 和 13 次 谐 波 ， 转 差 为 单位 转 差 的 12 倍 ， 所 以 转子 电路 的 阻抗 
也 是 各 不 相同 的 。 这 是 因为 谐 波 磁 通 的 同步 速度 远 高 于 转子 实际 速度 ， 因 此 谐 
波 阻 抗 主 要 为 该 谐 波 频 率 下 的 漏 抗 ， 谐 波 电 阻 与 谐 波 转 差 之 比 接近 零 。 然 而 ， 由 
于 高 频 时 的 集 肤 效应 ， 谐 波 电 流 会 产生 很 高 的 六 R 功 耗 ， 而 且 谐 波 磁 通 还 会 在 磁 
世 中 产生 很 高 的 铁 耗 。 因 此 ， 由 变频 器 驱动 的 电动 机 中 总 的 功率 损耗 将 非常 大 ， 
在 选择 电动 机 类 型 和 额定 值 时 必须 考虑 这 一 点 。 当 电动 机 运行 在 低 于 额定 速度 
时 ， 逆 变 融 的 低频 运行 会 产生 相对 较 高 的 谐 波 。 当 达到 某 一 速度 时 ， 人 恒 VA 保持 
额定 磁 通 和 额定 转 矩 。 而 低 于 该 速度 时 ， 施 加 在 给 定 电 动机 上 的 转 矩 应 该 与 速度 
按 比例 降低 〈 见 图 5.7) ， 以 限制 谐 波 造成 的 加 热 和 使 电动 机 在 较 低 速度 时 实现 
自动 冷却 。 当 速度 和 频率 都 超过 额定 值 时 ， 转 和 矩 与 速度 成 反比 ， 此 时 电动 机 只 输 
出 恒定 功率 。 

对 于 运行 速度 通常 在 2:1 或 3:1 有 限 范围 内 的 风机 和 人 泵 机 负载 ,输出 功率 随 速 
度 的 三 次 方 变化 。 在 速度 较 低 时 ， 电 动机 负载 自动 地 大 幅 下 降 。 因 此 从 额定 功率 的 
降 额 使 用 是 不 需要 的 。 
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高 能 效 电 动机 







100|--------zC---- 
标准 电动 机 


允许 负载 转 矩 占 额定 转 矩 的 百分比 (%) 


50 100 
占 额定 转速 的 百分比 (%) 


图 5.7 ”变频 顺产 生 谐 波 时 电动 机 负载 转 和 矩 降 额 与 速度 的 关系 








5.3.5 船舶 上 谐 波 敏感 型 负载 


在 交流 和 直流 电力 系统 中 ,海军 和 商用 船舶 都 有 很 多 谐 波 敏 感 型 负载 。 直 流 系 
统 被 认为 不 存在 谐 波 相关 问题 ,但 车 加 在 平均 直流 上 的 纹 波 与 交流 中 谐 波 一 样 具有 
同样 的 负面 作用 。 

在 采用 电力 推进 的 船舶 中 ， 如 图 5. 8 所 示 由 电力 电子 变频 带 驱 动 电动 机 的 非 线 
性 负载 2 的 功率 占 整个 电力 系统 总 功率 的 比例 相当 大 。 这 使 得 船舶 中 的 谐 波 问题 通 
常 比 陆地 上 的 大 电力 系统 严重 得 多 。 即 使 发 电机 输出 纯净 电压 ， 但 母线 上 电压 仍 会 
存在 谐 波 畸变 ， 进 而 施加 到 纯 线 性 负载 1 上 。 这 种 情况 在 陆地 上 的 电力 系统 中 也 存 
在 ， 系 统 中 的 大 非 线 性 负载 会 对 邻近 的 线性 负载 造成 影响 ， 如 使 用 电力 电子 变换 需 
用 于 过 程控 制 的 钢铁 三 和 其 他 工业 车 间 。 参 照 图 5.8 ， 如 果 纯 净 负 载 1 电流 为 万 ， 
而 电力 电子 负载 2 电流 为 1 +1， 则 发 电机 输出 电流 为 +7 + 五 。 发 电机 母线 上 
的 电压 是 纯净 的 ， 等 于 发 电机 产生 电压 减 去 内 部 电源 阻抗 上 的 电压 降 ， 即 

Vi Vga = (Ti +l +h,) xZ.= | Vea = (Ti +l,) xZ.) -1 xZ, 
(5. 20) 

右 侧 大 括号 内 的 量 是 纯净 输出 电压 ， 而 xZ. 是 母线 上 输出 的 谐 波 电压 。 谐 波 
电压 将 导致 纯净 负载 1 中 产生 谐 波 电流 ， 使 其 成 为 受害 负载 。 

在 海洋 产业 中 ， 一 个 特殊 的 与 谐 波 相关 的 问题 可 能 会 发 生 在 渔船 中 。 基 于 水 声 
学 原理 ， 渔 船 中 的 渔业 电子 设备 发 送 20 ~ 800kHz 的 高 频 功率 勘测 信号 搜索 鱼 群 。 
于 每 种 鱼 类 的 回声 波 不 同 ， 由 此 能 获取 勘测 区 域内 鱼 的 种 类 等 信息 。 电 源 中 的 高 次 谐 
波 能 使 发 送出 去 的 信号 畸变 ， 因 此 从 回声 波 获 得 的 鱼 的 种 类 信息 也 可 能 出 现 误 判 。 
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负载 1 


60Hz (线性 纯净 负载 ) 
Vyen.clean 被 污染 负载 








负载 2 
( 非 线性 变换 器 负载 ) 


VAB = Voen.clean 一 (1L1+ 12 + 四) x Zs 高 频 谐 波 电流 下 导致 的 电压 脉动 
图 5.8 电力 电子 负载 电流 谐 波 对 母线 电压 的 污染 图 























5.4 电能 质量 研究 


电力 工程 师 可 以 使 用 以 下 方法 来 评估 电能 质量 : 


。 通过 比较 仪表 的 真有 效 值 与 基 波 有 效 值 ， 可 测量 THD 因数 。 它 们 的 比值 接 


近 1.0 表明 电能 质量 良好 。 

。 峰值 与 有 效 值 的 比率 可 以 快速 地 表明 电能 质 
量 优 劣 。 如 该 比值 为 2 = 1.414， 即 为 完美 的 正 弦 
电能 质量 。 通 常 比值 在 1.35 ~1.45 范围 内 时 ， 电 能 
质量 是 可 接受 的 ， 而 超出 该 范围 ， 则 电能 质量 畸变 
严重 ， 是 无 法 接受 的 。 

。 中 性 线 的 电流 传感器 测 到 信号 值 表明 存在 3 
的 倍 次 谐 波 电流 ， 它 们 同 相 并 通过 中 性 线 回流 ， 则 
该 电能 质量 较 差 。 

。 示波器 上 显示 的 电压 或 电流 波形 上 有 许多 高 
频 纹 波 ， 则 表明 电能 质量 差 。 

。 谐 波 分 析 仪 ， 通常 为 手持 式 ， 能 提供 很 多 有 
用 信息 ， 如 有 功 、 无 功 和 视 在 功率 、 波 峰 因数 、 真 
实 功率 因数 、 总 谐 波 畸变 率 和 完整 的 谐 波 波谱 等 。 
如 图 5.9 所 示 的 福禄克 F41 型 谐 波 分 析 仪 还 具有 将 
言 息 下 载 到 个 人 计算 机 的 串 行 接口 的 功能 。 

。 电能 质量 分 析 仪 不 仅 能 提供 谐 波 分 析 ， 还 可 





























图 $.9 Fluke F41 型 手持 式 
谐 波 分 析 仪 





以 同时 监测 和 记录 瞬 态 过 程 。 可 选用 的 三 相 电 能 质量 分 析 仪 有 台式 和 手持 式 两 种 类 
型 。 图 5. 10 所 示 为 AEMC 仪器 公司 的 PowerPad 3945 型 电能 质量 分 析 仪 。 
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AEMC 3945B powerpad 3- phase power quality analyzer: AEMC 3945B 
Powerpad 三 相 电 力 质量 分 析 仪 

=- 以 每 个 周期 256 次 采样 率 测量 直流 和 单 、 双 及 三 相 真 有 效 值 

-包括 瞬 态 过 程 的 波形 实时 彩色 显示 

=- 简单 的 屏幕 图 形 设置 

-真有 效 值 电压 、 电 流 测量 

-实时 显示 包括 直流 及 达 50 次 谐 波 的 交流 的 电压 、 电 流 和 功率 
-矢量 图 显示 
-从 40Hz ~70Hz 的 归 一 化 频率 显示 

=- 每 相 及 总 的 有 功 、 无 功 及 视 在 功率 显示 
-中 性 线 电 流 显示 
-电流 和 电压 峰值 系数 显示 
-变压器 K 定 级 显示 













































































-功率 因数 ,位 移 PF 显示 
-可 捕获 50 个 瞬 变 
-短期 内 变 和 电压 测量 

一 相 不 平衡 测量 


-总 的 和 单独 的 谐 才 波 畸变 率 测量 Datasheet 内 PDF 
-包括 数据 图 形 显 示 和 分 析 软 件 1.4 MB 





AEMC 3945B Shown 











Product Information 




















-3945 具有 CAT II 安全 评级 
Interactive 
-3945-B 具有 CAT IV 安全 评级 Demo 














AEMC 3945B shown: AEMC 3945B 外 观 图 
Product information : 产品 信息 


Datasheet: 数据 手册 Interactive demo: 互动 教学 演示 

















AEMC 3945 PowerPad 是 一 种 具有 友好 彩色 图 形 显示 界面 的 手持 式 三 相 电力 和 电能 质量 仪 。 测 量 结 果 可 
通过 数值 和 彩色 图 形 进行 显示 。 仪 表盘 采用 具有 按键 弹出 功能 的 菜单 结构 。 该 仪器 可 测量 几乎 所 有 参数 ， 
可 对 高 达 830V,,. 的 电压 和 6500A,. 的 电流 的 电力 系统 进行 全 面 的 测量 和 分 析 。 




































































图 5.10 三 相 电 能 质量 分 析 仪 (Chauvin Arnoux, Inc. /AEMC Instruments ，Dover，NH. 授权 ) 








许多 公司 和 位 于 华盛顿 特区 的 海军 海上 系统 司令 部 都 提供 船舶 电能 质量 评估 
服务 。 





S.$ 谐 波 抑制 方法 





谐 波 电流 可 以 通过 导体 或 电磁 耦合 从 一 台 设 备 传输 到 另 一 台 设 备 。 如 果 设 备 
不 是 通过 导体 相连 接 就 不 会 传导 谐 波 电流 而 干扰 到 其 他 设备 。 然 而 ， 很 高 频率 的 
谐 波 电 流 将 在 空气 中 产生 漏 磁 通 ， 通 过 电磁 耦合 ， 以 电磁 干扰 (EMI) 的 方式 危 
害 其 他 邻近 设备 。 因 此 ， 除 了 滤 除 主要 的 谐 波 电流 ， 要 保护 谐 波 敏 感 型 负载 还 需 
要 切断 谐 波 传播 途径 ， 即 设备 之 间 不 用 导线 相连 以 切断 传导 谐 波 ， 使 漏 磁 通 最 小 
以 隔离 EMI 辐射 。 接 下 来 介绍 在 设计 和 实际 操作 中 抑制 船舶 电力 系统 中 谐 波 的 
一 些 方法 。 
5.5.1 谐 波 滤波 器 

使 用 串联 L-C 电路 〈 即 谐 波 滤波 器 ) ， 可 以 将 谐 波 从 系统 中 滤 除 掉 。 单 相 滤波 
器 如 图 $. 11 所 示 ， 谐 波 电 流 只 施加 在 滤波 器 上 被 其 吸收 ， 而 不 是 施加 在 母线 上 ， 
从 而 提高 了 母线 的 电能 质量 。 通 过 调节 地 和 C 的 数值 可 以 滤 除 期 望 频率 的 谐 波 。 
在 滤波 器 的 设计 中 ， 串 联 电阻 R (通常 为 电感 的 内 阻 ， 的 值 很 小 ， 为 简便 起 见 ， 
可 以 将 其 忽略 ,，L 和 C 的 取 值 应 使 其 串联 谐振 频率 等 于 谐 波 频率 f,， 即 


/i = (5.21) 

















母线 






5 次 和 7 次 
谐 波 滤波 器 








图 5.11 负载 谐 波 滤波 器 避免 母线 受 谐 波 电 流 污 染 














SF 


这 样 滤波 器 的 谐 波 阻 抗 Z, =0， 其 功能 就 像 一 条 短路 导线 。 所 有 谐 波 电流 天 将 
被 滤波 器 滤 掉 而 与 母线 旁 路 。 滤 波 之 前 母线 输出 负载 电流 为 1s + 五 ， 而 增加 滤波 
器 后 母线 只 输出 纯正 弦 波 电流 ,ss。 因 此 ， 谐 波 滤 波 器 并 不 能 消除 谐 波 电流 ， 而 只 
是 将 它 旁 路 掉 ， 使 其 无 法 到 达 母 线 ， 从 而 保持 母线 电压 纯净 。 如 果 希 望 滤 掉 多 重 谐 
波 ， 必 须 将 滤波 器 调谐 到 各 谐 波 频率 。 或 者 为 降低 成 本 ， 可 将 两 个 主要 的 相 邻 阶 次 
谐 波 合 用 一 个 中 间 频 率 滤波 器 来 滤 掉 。 
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如 果 R 头 0， 那么 负载 将 从 母线 获取 小 一 些 的 电流 I， 其 大 小 由 负载 阻抗 Zi 
和 谐 波 滤 波 器 电阻 R 之 间 的 电流 分 配 定律 决定 。 在 设计 谐 波 滤波 器 时 , 大和 C 可 以 
为 任意 值 ， 只 要 它们 满足 式 (5.21) 且 能 承受 谐 波 电流 而 不 致 过 热 即 可 。 

谐 波 滤波 器 可 以 放置 在 临近 变压器 母线 的 一 次 侧 或 接近 变压器 负载 的 二 次 侧 。 
两 者 各 具 优 势 。 当 有 很 多 无 独立 谐 波 滤波 器 的 小 电力 电子 负载 连接 到 同一 母线 时 ， 
将 滤波 器 放置 在 接近 或 就 在 高 压 母 线 上 是 优先 选择 ， 只 使 用 一 个 中 央 滤 波 器 更 具 经 
济 性 。 男 一 方面 ， 将 滤波 器 放置 在 负载 附近 可 以 阻止 谐 流 进入 负载 侧 变 压 器 和 电 
缆 ， 还 可 抑制 两 者 的 过 热 。 

在 设计 谐 波 滤 波 嚣 时， 滤波 器 的 串联 谐振 频率 应 保持 低 于 主要 谐 波 频率 的 
5% 。 对 典型 的 六 脉冲 变换 器 ， 主 要 含有 5 次 谐 波 电流 (300Hz) ， 滤 波 絮 串联 谐振 
频率 设计 为 约 285Hz。 因 现在 是 滤波 器 补给 谐 波 电 流 (替代 来 自 母线 的 谐 波 电流 ) ， 
则 设计 的 志和 C 组 件 必须 能 承载 该 谐 波 电流 ， 谐 波 电 流 的 大 小 可 依据 电源 阻抗 和 
滤波 器 阻抗 并 联 的 电流 分 流 定律 计算 得 到 ， 阻 抗 从 谐 波 负载 侧 向 电源 侧 看 得 出 。 如 
果 母 线 上 产生 串联 谐振 频率 的 电容 髓 的 电压 (kV) 和 容量 (kVAR) 已 知 ， 则 可 推 
导出 每 相 滤 波 器 电容 值 如 下 ( 单 相 和 三 相 相 同 ) : 

EVAR., 











= (5. 22) 
1000 x kV, x2mf,, 
然后 ， 由 式 (5. 21) 可 得 出 每 相 谐 波 滤 波 絮 中 的 电感 值 为 
1000k¥ 
L = 00hVem fo HH (5. 23) 


"EVAR,, x2mf? 
当 大 型 电力 电子 负载 从 公共 电网 取 电 时 ， 必 须 解 决 接口 问题 ， 以 保证 供给 其 他 
从 电网 的 同一 母线 或 分 站 中 取 电 的 用 户 的 电能 质量 。 在 船舶 上 ， 从 电源 (发 电机 ) 
取 电 的 推进 电机 的 电力 电子 驱动 器 将 高 谐 波 引入 到 其 他 用 电 设备 中 ， 从 而 污染 这 些 
设备 的 电能 质量 。 因 此 ， 母 线 自 身 需 要 一 中 央 谐 波 滤波 器 ， 以 保证 所 有 连接 到 该 母 
线 的 负载 的 供电 质量 。 图 5. 12 所 示 为 一 个 设置 在 母线 上 的 谐 波 滤波 器 。 
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450V 非 线性 船舶 
生活 用 电 负 载 


450V 船 舶 生活 用 电 负 载 





谐 波 滤波 器 


图 5.12 母线 上 设置 谐 波 滤波 器 的 船舶 生活 用 电 配 电 图 





























例 5$. 5 
某 工 业 车 间 中 用 480 V 母线 为 多 母线 
个 送料 装置 供电 。 母 线 之 后 的 每 相 戴 
维 南 电源 阻抗 等 于 0. 003 + j0.0150。 
一 个 额定 容量 为 600kV . ARs 的 功 














多 个 送料 


0.003 + j0.015Q/ph 
} P 装置 




















率 因数 校正 电容 器 连接 到 该 母线 上 ， ”发 电机 
如 图 E5.5 所 示 。 求 并 联 谐振 频率 和 
给 出 连接 电力 电子 负载 到 该 母线 的 预 人 
防 措施 。 
解 : 
由 式 (5. 22) ， 可 得 每 相 600kV . AR; ,电容 器 组 的 容 值 为 
大 600 _ 本 
ET 
母线 后 的 每 相 电 感 为 
_ 本 015 
L=2 0H =39.5 x10°°H 
由 式 (5. 21)， Do 
po 2 Hz =305Hz~5. 08 x 60Hz 
27 V39.5x10™ x6.91 x10™ 
预防 措施 


由 于 并 联 谐 振 频 率 305Hz 约 等 于 60Hz 电力 系统 频率 的 5 次 谐 波 频率 ， 因 此 从 
母线 上 获取 5 次 谐 波 电流 的 电力 电子 负载 将 产生 谐振 ， 并 导致 母线 电压 严重 畸变 
下 例 将 分 析 畸 变 电 压 的 大 小 。 

例 5.6 

例 5.5 中 的 母线 为 200kV . A、480V 的 电力 电子 负载 供电 ， 谐 波 波谱 列 于 表 
E5. 1 中 ， 表 中 还 给 出 了 母线 后 的 谐 波 阻 抗 。 求 ; 

(a) 无 600kV: AR 电容 器 组 时 ， 电 源 电 流 的 总 有 效 值 和 THD; (b) 有 600kV . AR 
电容 器 连接 到 母线 时 ， 母 线 电压 的 总 有 效 值 和 THD。 


表 ES.1 母线 谐 波 阻抗 和 因 谐 波 电流 引起 的 母线 压 降 





























每 相 电 压 降 
谐 波 次 数 频率 /Hz 线 电流 厂 人 A ”RA/(Q/ 相 ) 和 ZX(COZ 相 ) Zi,A(Q/ 相 ) (Vy 
| ed 
5 300 50 0. 003 0. 075 0. 0751 3.76 
7 420 30 0. 003 0. 105 0. 105 3. 15 
11 660 15 0. 003 0. 165 0. 165 2. 48 


13 780 7 0. 003 0. 195 0. 195 1.37 
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解 : 
例 5.5 给 出 的 母线 后 的 基 波 阻抗 为 Z =0. 003 +j0.015Q/ 相 。 在 表 中 ， 谐 波 电 
阻 是 常数 (忽略 了 集 肤 效应 ) ， 而 且 XX =hxXX 随 谐 波 频 率 上 升 而 增 大 。 
基 波 负载 电流 =200000 = (v3 x480)A =240. 6A。 
总 有 效 值 电流 可 由 所 有 谐 波 电流 有 效 值 的 平方 和 的 根 (rss) 得 到 ,电源 电流 和 母 
线 电压 的 TBD( 根 据 美国 标准 定义 ) 为 
1 .= V240.6 +50° +30° +15° +7°A =248A 











50” +30” +15* +7? 
240.6 


因 谐 波 电压 是 每 相 的 伏特 数 ， 则 7THD, 的 计算 必须 使 用 母线 的 相 电 压 ， 即 
480V/V3 =277V。 





THD., = =0.252 或 25.2% 





2 2 2 2 
THD = 3. 76 +3. 人 +1.37 -0.0204 或 2.04% 


当 有 600kV. AR 电容 器 组 连接 到 母线 上 时 ， 母 线 后 的 戴 维 南 电 源 阻抗 与 母线 
上 的 电容 器 阻抗 并 联 。 然 后 对 各 次 谐 波 ， 计 算 并 联 组 合 的 总 等 效 阻 抗 ， 可 得 如 下 计 























算 结 果 . 
频率 /Hz ZruahXCO/Z 相 ) 1./A V,A(V/ 相 ) 
300 1.58 50 79 
420 0.116 30 3.48 
660 0.045 15 0.675 
780 0.035 7 0.245 








母线 电压 的 总 有 效 值 和 THD 分 别 为 


US. TSS 


THD, = 











79” +3.48- +0.675” +0.245° 





由 计算 可 知 ， 相 对 应 于 无 电容 时 的 谐 波 畸 变 率 2. 04% 而 言 ，i 


277 


277” +79” +3.48” +0.675” +0.245°V =288V 


=0. 285 或 28.5% 


连接 功率 因数 校 


正 电 容 后 的 谐 波 畸变 率 高 达 28. 5% ， 这 是 由 于 母线 阻抗 和 电容 带 之 间 的 并 联 谐 振 
频率 与 电力 电子 负载 谐 波 之 一 相同 造成 的 。 本 例 中 是 5 次 谐 波 ， 从 上 表 可 看 出 ，5 

变 。 系 统 研究 应 该 明确 发 生 这 类 畸变 
的 可 能 性 并 尽量 避免 ， 以 保证 提供 高 品质 的 电能 。 


次 谐 波 电压 造成 了 母线 电压 不 可 接受 的 谐 波 畸变 





例 5.7 








一 台 十 二 脉冲 变换 器 由 60Hz 母线 电压 代 
电压 为 4160V。 为 避免 11 次 谐 波 进入 该 变换 器 ， 求 用 于 滤 掉 11 次 谐 波 的 滤波 吉 的 


t 电 ， 母 线 电容 器 容量 


为 100kV . AR、 





电感 值 。 


通常 电力 工程 师 在 实际 设计 中 ， 会 调节 谐 波 滤波 器 频率 低 于 谐振 频率 5% ， 即 
对 于 11 次 谐 波 , f =0.95 x11 x60Hz =627Hz。 然 后， 由 式 (5. 23) 可 得 单 相 滤波 
器 电感 为 





_ 1000 x4. 160” x60 
"100 x27 x627? 





H =0.0042H 或 4.2mH 





5.5.2 无 谐 波 纯 净 电 源 


在 电力 推进 船舶 中 ， 大 功率 电力 电子 变换 器 在 开关 大 电流 操作 中 会 在 母线 上 产 
生 很 高 的 谐 波 畸 变 ， 进 而 对 像 导 航 仪 、 雷 达 、 科 学 测试 仪器 和 计算 机 等 谱 波 敏感 型 
负载 的 性 能 造成 很 大 影响 。 在 这 类 船舶 中 ， 用 于 谐 波 敏 感 型 负载 的 纯 准 、 无 庶 波 和 
电气 绝缘 的 电源 通常 由 专用 的 电动 机 - 发 电机 组 供给 ， 其 电力 系统 结构 如 图 5. 13 所 
示 。 因 发 电机 和 电动 机 之 间 没 有 电 或 磁 的 连接 ， 所 以 发 电机 组 输出 电压 非常 纯净 且 
没有 谐 波 。 











推进 发 电机 


6600V 配 电 板 ' 
EE 


6600V 非 线性 VFD 
负载 





非 敏感 型 450V 船 舶 谐 波 敏感 、 非 常 纯净 450V 
生活 用 电 母 线 船舶 生活 用 电 母 线 














图 5.13 带 460V 电动 机 -发 电机 组 的 6600V 电力 推进 母线 为 
谐 波 敏感 型 负载 提供 纯净 电源 



































5. 5.3 D 联结 变压器 
如 果 负 载 中 含有 基 波 、3 的 倍 次 谐 波 和 其 他 谐 波 电流 ， 其 中 3 的 倍 次 谐 波 可 以 
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通过 使 用 带 中 性 线 的 D-Y 联结 变压器 有 效 地 将 其 从 母线 中 消除 掉 ， 如 图 5. 14 所 
示 。 工 作 原 理 如 下 : 








3 相 电 源 D-Y 联 结 变 压 器 
图 5.14 用 于 消除 3 的 倍 次 谐 波 的 D-Y 联结 变压器 





平衡 的 三 相 基 波 电 流 的 相位 互 差 120"， 即 
1 =100cos@wt 
‘ =100cos( wt - 120°) (5. 24) 
1 =100cos( wt -240°) 

中 性 线 电流 是 三 相 电 流 的 向 量 和 ， 即 六 = + 让 +7 =0， 这 意味 着 中 性 线 中 
没有 基 波 中 性 电流 流 过 。 但 3 的 倍 次 谐 波 则 不 同 。 如 果 每 相 中 3 次 谐 波 电 流 占 
40% ， 那 么 三 相 中 的 3 次 谐 波 电 流 为 

=40cos3 oft 

















713 =40cos(3ol -360°) =40cos3ot (5. 25) 
173 =40cos(3@wt -720?) =40cos3@t 

式 (5.25) 表明 三 相 中 的 3 次 谐 波 电 流 是 同 相 位 的 ， 则 回路 导线 中 流 过 的 这 
些 谐 波 电流 之 和 为 : Ja = 120cos3wt， 振 幅 为 120A。 因 此 ， 在 四 线 Y 联结 系统 中 ， 
中 性 线 将 承载 120A 电流 ， 比 该 典型 例子 相 线 中 的 基 波 电流 100A 还 高 出 20% 。 

D 联结 一 次 侧 的 3 的 倍 次 谐 波 电流 来 自 Y 联结 的 二 次 侧 ， 大 小 满足 变压器 的 臣 
数 比 。 然 而 ， 对 D 联结 绕组 ， 由 于 没有 第 四 条 导线 供 回路 电流 流 过 ， 这 些 谐 波 电 
流 会 被 D 联结 绕组 吸收 而 不 传播 到 电源 侧 的 电力 线 上 。 但 是 ， 绕 组 中 的 3 的 倍 次 
谐 波 电流 增加 变压器 内 部 功率 损耗 及 其 运行 温度 。 从 而 降低 了 变压器 的 带 载 能 
且 对 于 选择 变压器 的 K 定 级 非常 重要 。 

如 果 在 YY 联结 的 系统 中 也 没有 中 性 线 , 也 用 ,=0。 于 是 , 在 三 线 Y 或 DD 
联结 的 系统 中 ， 所 有 3 的 倍 次 谐 波 都 为 零 (被 从 电力 线 中 滤 除 掉 ) ， 尽 管 3 的 倍 
次 谐 波 在 D 联结 各 相 绕 组 中 循环 流动 。 在 电力 系统 中 滤 除 所 有 3 的 倍 次 谐 波 后 ， 
电力 系统 中 剩余 的 谐 波 为 产 =65+ 上 1， 其 中 上 =1，2,，3，…， 即 在 实际 系统 中 ， 
h=5, 7,11,，13,，17,，19,23 和 25。 对 于 使 用 DZDY 联结 的 三 绕组 变 压 需 来 连 
接 的 特殊 的 12 脉冲 整流 器 和 逆 变 器 ， 谐 波 次 数 为 : h =12k+1， 其 中 =1, 2， 











3，… ， 即 /=11，13，23 和 25。 因 谐 波 电流 的 大 小 = 了 Ah， 所 以 高 次 谐 波幅 
值 很 低 。 在 大 多 数 应 用 中 ， 可 以 忽略 23 次 和 更 高 次 的 谐 波 ， 而 不 会 造成 准确 度 
显著 下 降 。 


5.5.4 电线 屏蔽 和 匀 合 


EMI 有 时 称 为 高 频 或 射频 电 品 声 ， 通 常 由 来 自 一 个 电气 设备 (干扰 源 ) 的 
漏 磁 通 交 链 到 附近 的 另 一 个 设备 〈 受 体 ) 引起 的 ， 如 图 5. 15 所 示 。 漏 磁 通 虽然 
很 小 ， 但 频率 很 高 。 由 法 拉 第 定律 可 知 ， 漏 磁 通 将 在 受 体 设备 中 产生 感应 电压 ， 
这 将 严重 影响 该 受 体 设备 的 额定 工作 性 能 。 如 果 在 狭小 的 封闭 空间 中 有 太 多 的 设 
备 ， 比 如 在 有 大 功率 电力 电子 负载 (电动 机 驱动 器 ) 的 集 控 室 中 ， 这 个 问题 将 
非 党 严重。 此外， 邻近 大 电流 电缆 的 精密 低 功 耗 仪 器 设备 受 电 噪声 的 影响 将 更 加 

来 自 含 有 谐 波 电流 的 电力 电缆 的 漏 磁 通 也 会 对 附近 的 传输 电话 信息 或 数据 
的 控制 信号 线 产生 严重 的 不 良 影响 。 具 有 更 高 频率 的 高 次 谐 波 对 其 影响 更 加 严 
重 ， 这 是 因为 高 频 谐 波 将 在 信号 线 中 感应 很 高 的 干扰 电压 。 因 此 ， 许 多 系统 都 
要 求 电 力 电 缆 必 须 包 右 金 属 屏蔽 层 ， 以 阻止 漏 磁 通 逃 离 由 屏蔽 层 形成 的 法 拉 第 
屏蔽 置 。 此 外 ， 数 据 线 和 信号 线 要 求 放置 在 单独 的 金属 托 架 中 并 保持 足够 的 物 
理 距离 。 

导线 环 内 发 出 或 接收 到 的 漏 磁 通 量 取 决 于 其 面积 ， 当 发 射 和 接收 导线 放置 很 远 
时 ， 漏 磁 很 大 。 可 以 将 发 射 和 接收 导线 放置 得 尽 可 能 近 且 对 干扰 源 和 受 体 设备 都 使 
用 如 图 5. 15c 所 示 的 双 绞 线 来 减 小 漏 磁 通 。 


















































漏 磁 通 
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a) 设备 附近 的 漏 磁 通 








b) 平行 线 屏蔽 磁 通 0) 双 绞 线 消除 磁 通 





图 5.15 干扰 源 设备 对 邻近 设备 的 电磁 干扰 图 
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5.5.5 隔离 变压器 


隔离 变 压 絮 可 以 抑制 传导 类 电磁 干扰 的 传播 。 因 为 变 压 带 的 一 次 侧 和 二 次 侧 不 
用 金属 导线 直接 传导 电流 ， 因 此 可 提供 电气 隔离 ， 由 此 得 名 。 然 而 ， 部 分 能 量 仍 能 
通过 线圈 之 间 的 电感 或 电容 耦合 而 从 输入 侧 传递 到 输出 侧 。 该 变压器 的 电路 模型 如 
图 5. 16 所 示 ， 其 中 工 , 为 泄漏 电感 ，C1, 为 一 次 和 二 次 绕组 之 间 的 电容 ，Cic 为 一 次 
绕组 对 地 电容 ，C;c 为 二 次 绕组 对 地 电容 。 此 处 的 地 通常 指 放 置 在 一 次 和 二 次 绕组 
之 间 的 静态 屏蔽 单 。 














L12 





一 次 侧 (1) 二 次 侧 (2) 


图 5.16 研究 电磁 干扰 的 变压器 模型 


高 频 时 ， 数 值 较 大 的 感 抗 (X, = wL) 将 阻碍 高 频 电 流向 前 流动 ， 而 数值 较 小 
的 容 抗 (X =1/wC) 将 高 频 电 流转 移 到 屏蔽 地 。 因 此 ，X, 和 外. 一 起 阻止 高 频 电流 
和 电压 尖峰 从 变压器 的 一 边 传 到 另 一 边 。 使 用 隔离 变压器 有 三 个 作用 : (a) 保证 
低压 侧 工作 人 员 的 安全 ; (b) 保障 高 压 侧 设备 的 安全 ， 免 受 开 关 或 意外 过 电压 损 
坏 ; (ce) 过 波 高 频 电磁 噪声 。 

正如 常用 的 定义 ， 隔 离 变 压 器 有 两 个 臣 数 比 为 1: 1 的 独立 线圈 。 其 唯一 用 途 是 
在 不 改变 电压 的 同时 隔离 变 压 需 两 边线 路 。 但 是 ， 许 多 电力 工程 师 习 惯 上 对 具有 任 
意 臣 数 比 的 变压器 都 使 用 该 术语 。 这 些 变压器 既 能 实现 电气 隔离 ， 又 能 使 二 次 电压 
上 升 或 下 降 。 一 次 和 二 次 线圈 之 间 有 金属 连接 的 自 耦 变压器 不 是 隔离 变压器 。 


























5.6 IEEE 519 标准 


早期 的 IEEE 519 标准 规定 了 国家 电网 电压 的 7HD 极限 值 ， 但 是 对 引起 电压 畸 
变 的 用 户 负 载 电 流 没 有 进行 任何 说 明 。 新 标准 指出 供电 方 和 用 户 都 应 为 维护 服务 区 
域 的 电力 质量 负责 。 之 前 提 到 用 户 可 能 从 变压器 中 获得 正弦 电流 ， 也 可 能 由 于 使 用 
电力 电子 变换 器 而 从 电网 获得 脉冲 电流 ， 该 脉冲 电流 在 电网 电压 中 产生 谐 波 ， 进 而 
影响 其 他 地 区 的 用 户 。 基 于 此 ，IEEE 标准 现 对 个 人 用 户 规定 了 表 5.3 所 示 的 谐 波 
电流 限制 标准 。 因 与 小 负载 相 比 ， 大 负载 用 户 会 对 电力 系统 电压 造成 更 大 的 波形 畸 








变 ， 因 此 标准 规定 大 负载 用 户 的 谐 波 要 比 小 负载 用 户 低 。 用 户 大 小 可 用 短路 比 
(SCR) 来 衡量 ， 定 义 如 下 : 
_ 服务 点 处 短路 容量 (kV . A) 
“= 用户 最 大 需求 (kV .A) C00) 





式 中 
短路 容量 (kV . A) = 线 电压 x 服务 点 处 短路 电流 + 1000 
= 线 电压 ? : (服务 点 处 电源 阻抗 x1000) (5. 27) 

电源 阻抗 又 称 为 戴 维 南 阻抗 或 者 母线 内 部 阻抗 。 中 型 和 大 型 电力 用 户 的 最 大 电 
力 需 求 (kV . A) 可 由 用 户 的 用 电 月 账单 查 到 。 相 比 于 整个 电力 系统 的 容量 ， 
型 用 户 的 用 电量 占 比较 高 ， 因 此 其 短路 比 的 值 较 低 。 大 型 电力 用 户 可 能 对 其 他 区 域 
的 用 户 的 电力 质量 产生 较 大 的 影响 ， 因 此 规定 其 负载 电流 的 THD 极限 值 较 小 。 而 
小 负载 用 户 即使 电流 中 不 断 地 产生 高 次 谐 波 电流 ， 也 很 难 影响 电力 系统 的 电压 ， 因 
此 不 用 特别 关注 它们 。 


表 5.3 JIEEE 519 标准 对 个 人 用 户 负载 电流 THD; 的 限制 








SCR h<1l h=11-15 h=17 -21 % THD 
<20 4.0 2.0 1.5 5.0 
20 ~50 7.0 3 加 8.0 
50 ~100 10.0 4.5 4.0 12.0 
100 ~ 1000 12. 0 $3 5.0 15.0 
>1000 15.0 7.0 6.0 20.0 


5.7 国际 标准 








美国 、 法 国 、 英 国 和 西班牙 四 个 国家 的 中 压 配 电网 中 允许 的 线 电压 变化 范围 列 
于 表 5.4 中 。 而 如 中 国 、 印 度 和 许多 东欧 、 南 美 等 发 展 中 国家 人 允许 的 电网 电压 变化 
率 稍 高 。 用 户 加 载 或 印 载 时 ， 引 起 电网 电压 跃 变 允许 的 范围 标准 见 表 5.5。 一 个 典 
型 欧洲 大 陆 电力 系统 中 规定 可 发 生 的 不 同时 长 的 电压 扰动 的 次 数 见 表 5.6。 正 如 预 
料 的 那样 ， 较 小 的 电网 电压 波动 比较 频繁 ， 反 之 亦 然 。 


表 5.4 中 压 配 电网 中 可 接受 的 线 电压 变化 范围 



































国 家 可 接受 范围 了 
类 国 +S% 
法 国 +5% 
英国 +6% 
西班牙 +7% 











中 电压 等 级 低 、 可 接受 范围 广 。 
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表 5.5 阶 跃 加 载 或 卸载 时 电压 允许 的 阶 跃 变化 


























国 ”家 允许 范围 
法 国 +5% 
英国 土 3% 
德国 +2% 
6 班 牙 +2% (连接 新 能 源 系 统 的 电网 ) 
士 59% (标准 独立 电力 系统 ) 


表 5.6 欧洲 电网 允许 的 电力 中 断 和 电压 变化 表 ” 
每 年 不 同时 长 电压 波动 允许 次 数 


bP 











电压 降 10 ~ 100ms 100 ~0.5s 0.5~l1s 1 ~3s 
10% ~30% 61 66 12 6 
30% ~60% 8 36 4 1 
60%~100% 2 17 3 2 

100% 0 12 24 5 


Oz 来源 : Lutz,，m.. 和 Nicholas. W. 2004. conformity Magazine, November, p. 12. 
习题 


习题 5. 1: 某 50Hz、800kW 的 母线 具有 戴 维 南 电源 电压 480V 和 每 相 的 戴 维 南 
电源 阻抗 3 + j25mQ。 求 当 滞 后 功率 因数 为 0.9 时 ， 传 送 额 定 电流 时 的 母线 电压 。 

习题 5.2: 下 表 给 出 了 测量 得 到 的 六 脉冲 变换 器 中 谐 波 电流 值 的 五 妃 值 ， 该 比 
值 比 理论 值 小 。 


谐 波 5 11 13 17 19 23 25 


五/ 0. 18 0. 12 0. 05 0. 04 0. 02 0. 015 0.01 0.01 


求 谐 波 电流 的 实际 和 理论 的 THD.。 
习题 5.3: 某 三 相 、Y 联结 的 负载 从 母线 上 获取 电流 ， 线 电流 中 包含 以 下 传 里 
叶 谐 波 ( 均 为 有 效 值 ，A)。 





谐 波 次 数 1 3 5 7 9 11 13 15 17 


DmsA 80 48 Ea 25 17 15 10 9 8 


求 : (a) 总 的 电流 有 效 值 ; (b) 基于 基 波 电流 的 THD; (c) 基于 国际 标准 的 
真实 THDi;(d) 中 性 导线 的 电流 。 
习题 5.4 : 茶 电 力 电子 变换 顺从 变 压 融 中 获取 的 基 波 和 谐 波 电流 如 下 表 所 示 : 
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基 波 5 次 7 次 11 次 13 次 17 次 19 次 23 次 25 次 





30A 7.5A 4.5A 3A 2A 1.5A 1.3A 1.1A 1.0A 





求 : (a) 变压器 输出 的 总 的 有 效 值 电流 ; (b) 为 该 变换 器 供电 所 需 的 变压器 
的 等 级 。 

习题 5.5: 某 工厂 用 460V 电源 母线 为 多 个 送料 机 供电 ， 母 线 后 的 每 相 戴 维 南 
电源 阻抗 为 (0. 002 +j0.01)Q。 一 个 额定 容量 为 500kV. AR;,, 的 功率 因数 修正 电 
容 连 接 到 该 母线 上 ， 如 图 P5.5 所 示 。 求 并 联 谐振 频率 和 连接 电力 电子 负载 到 该 母 
线 上 所 需 的 预防 措施 。 





母线 








多 个 送 


0.002 + j0.019/ 相 
料 装置 


发 电机 
功率 因数 


校正 电容 C 


图 PS.5 


习题 5. 6: 在 某 工 业 配 电 系 统 中 ,和 希望 将 六 脉冲 变换 器 产生 的 5 次 谐 波 从 60Hz 





供电 线路 中 滤 除 掉 。 从 经 济 性 出 发 ， 滤 波 顺 选用 100mH 的 电感 线圈 ， 请 设计 滤波 
电容 。 





习题 5.7: 某 一 60Hz、4160V 电力 母线 为 十 二 脉冲 变换 器 供电 ， 分 别 求 以 下 两 
种 情况 下 的 谐 波 滤波 器 的 电感 值 : (a) 和 100kV . AR 的 电容 一 起 滤 掉 11 次 谐 波 ; 
(b) 和 120kV. AR 的 电容 一 起 滤 掉 13 次 谐 波 。 

习题 5.8 : 基 波 电压 和 基 波 电流 的 乘积 为 输送 给 负载 的 净 平 均 功 率 。 在 一 个 周 
期 内 ， 基 波 电压 和 谐 波 电 流 的 乘积 将 导致 零 净 平均 功率 。 请 用 Excel 表格 求 出 一 个 
周期 内 以 15 度 递增 的 100V,,,、60Hz 的 基 波 电压 和 80A， .三 次 谐 波 电流 的 乘积 ， 并 
证 明 一 个 周期 内 该 乘积 的 平均 输出 功率 为 零 。 

习题 5. 9: 和 欲 采购 某 三 相 、4607V 变 压 需 为 一 电动 机 变频 器 供电 ， 变 频 器 的 供电 
线 电流 包含 的 谐 波 列表 如 下 : 








谐 波 次 数 1 5 7 11 13 17 19 23 25 


谐 波 A 25 5 4 2.5 2 1.5 1.5 1 1 


求 该 变压器 的 三 相 kV. A 额定 值 和 天 定 级 因数 ， 这 些 参数 在 采购 合同 中 必须 
明确 。 

习题 5.10: 某 无 反馈 电压 调节 器 的 120V 电源 具有 的 静态 电源 阻抗 为 0. 2 + 
j0.60Q。 求 当 负载 电流 增加 8A 时 ， 电 源 端 子 上 的 稳 态 压 降 。 
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习题 5. 11 : 用 谐 波 频谱 分 析 仪 测量 的 公共 电网 线 电 压 中 5 次 、7 次 、11 次 、 
13 次 和 17 次 谐 波 的 含量 分 别 为 基 波 的 10% 、7% 、5% 、3% 和 1%。 请 根据 美国 和 
国际 标准 求 该 线 电 压 的 THD, 因 数 。 


问答 题 


问题 5. 1: 在 某 配 电 系 统 中 ， 线 电压 经 常 下 降 50% 并 持续 10ms， 它 是 否 满足 
ANSI 标准 对 电能 质量 的 要 求 ? 





问题 5. 2: 电力 系统 中 产生 谐 波 电流 的 主要 原因 是 什么 ? 

问题 5. 3: 试 解释 静态 电源 阻抗 和 动态 电源 阻抗 的 区 别 。 

问题 5.4: 试 解释 母线 电压 中 的 瞬时 扰动 概念 ， 并 说 明 它 什么 时 候 发 生 ? 

问题 5.5: 当 电 源 电压 有 很 多 谐 波 时 ， 在 哪里 和 如 何 使 用 合 加 原理 ? 

问题 5.6: 什么 是 变压器 的 天 定 级 ， 为 什么 高 天 定 级 的 变压器 成 本 更 高 ? 
gh 





问题 5. 
设备 。 

问题 5.8: 请 说 明 低劣 的 电能 质量 对 大 型 异步 电动 机 工作 性 能 造成 的 主要 不 良 
影响 。 

问题 5.9: 怎样 确定 家 庭 、 办 公 室 、 工 厂 和 船上 等 场所 的 电能 质量 的 优 劣 ? 

问题 5. 10: 什么 是 3 的 倍 次 谐 波 电流 ”请 说 明 它 能 和 不 能 流通 的 地 方 。 

问题 5. 11 : 说 明 为 什么 3 的 倍 次 谐 波 电流 不 能 在 D 联结 系统 中 流通 ? 

问题 5. 12: 解释 在 海军 舰 船 上 如 何 获取 非常 纯净 、 无 谐 波 的 电源 ? 

问题 5. 13 : 解释 电线 屏蔽 置 和 匀 合 线 是 如 何 显著 降低 EMI 的 ? 


: 请 找 出 你 工作 场所 周围 的 可 能 因 较 差 的 电能 质量 而 受到 严重 影响 的 
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第 6 章 电力 变换 器 的 冷却 


一 台电 气 或 机 械 设备 的 额定 功率 是 指 设备 在 正常 运行 时 ， 在 其 稳 态 工作 温度 低 
于 最 高 允许 值 条 件 下 能 输出 的 最 大 连续 功率 。 因 此 冷却 器 是 设备 设计 中 必 不 可 少 的 
部 分 ， 用 于 限制 设备 在 额定 负载 下 工作 的 温 升 。 设 备 工作 时 的 内 部 功率 损耗 会 使 设 
备 发 热 ， 必 须 将 其 导出 并 最 终 耗 散 到 周围 空气 中 。 如 果 设 备 工作 温度 高 于 额定 值 ， 
将 会 极 大 地 缩短 设备 的 寿命 。 电 力 设备 温度 每 超过 10%C ， 其 寿命 将 减少 一 半 。 该 
规则 对 电力 电子 器 件 同 样 适用 。 高 温 对 电力 电子 器 件 其 他 的 负面 影响 汇总 于 
表 6.1 中 。 























表 6.1 高 温 对 电力 电子 设备 性 能 的 负面 影响 
































半导体 器件 电容 磁性 元 件 
。 并 联 或 串联 器 件 中 分 配 功率 。 电解 液 蒸发 率 随 温度 升 高 而 。 即使 恒 功 率 输入 ， 超 过 100%C 时 损 
不 均匀 显著 增加 ， 从 而 缩短 其 寿命 失 也 会 增加 
。 一 些 设备 中 击 穿 电压 减 小 。 超过 100Y 时 绕组 绝缘 〈 漆 或 清 
漆 ) 降低 





漏电 流 增加 
。 开关 次 数 增多 





常规 的 电力 设备 ， 如 电动 机 、 发 电机 和 干 式 变压器 ， 主 要 依靠 自然 对 流 或 加 风 
而 强迫 对 流 使 其 内 部 空气 循环 来 进行 冷却 。 而 在 电力 电子 天 件 中 ， 热 量 产生 于 半 导 
体 器 件 内 部 的 非常 小 且 极 薄 的 结 区 域 。 这 导致 产生 热量 的 结 和 最 终 耗 散热 量 的 环境 
大 气 之 间 存 在 很 大 的 热量 梯度 。 因 此 ， 限 制 半 导体 结 温度 非常 富有 挑战 性 。 通 常 需 
要 在 半导体 器 件 周围 安装 拥有 很 大 表面 积 的 散热 器 〈 鱼 状 金属 ) ， 以 保持 结 温 低 于 
最 高 允许 温度 。 散 热 需 通常 是 用 铝 材料 制 成 的 ， 其 通过 热传导 将 内 部 结 热量 传导 到 
散热 器 外 部 表面 ， 然 后 通过 对 流 与 辐射 换 热 散 发 到 大 气 中 。 图 6. 1 所 示 为 一 个 安装 
在 散热 带 上 的 小 型 电力 电子 部 件 。 


6.1 传导 换 热 


以 热传导 方式 从 一 个 表面 传导 到 另 一 个 表面 的 热流 量 (单位 Btu/h 或 ]/s 
[Wj) 为 























oAAT AT _ AT 


Wo 





(6.1) 
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图 6.1 安装 电力 电子 部 件 的 薄 铅 片 散 热天 





式 中 ，o 为 两 个 表面 之 间 的 介质 的 热传导 率 ; 4 为 两 个 表面 之 间 热 传递 的 有 效 面 
积 ; A7 为 两 个 表面 之 间 的 温差 (温度 梯度 ) ; 4 为 两 个 热 传 递 表面 之 间 的 距离 ; 


有 为 两 个 表面 之 间 的 热 阻 (每 传递 1W 热流 引起 的 温 升 或 热 欧 姆 ) ,R= 一 <。 


根据 电路 欧姆 定律 : 1= 元 ， 式 (6.1) 可 以 看 作 是 热 导 传 热 中 的 欧姆 定律 。 


电 和 热 欧姆 定律 之 间 的 类 比 见 表 6. 2。 只 要 理解 了 该 类 比 关 系 ， 便 可 将 复杂 系 
统 中 的 热传导 细 分 成 多 个 串 并 联 的 支 路 ， 并 且 可 以 使 用 与 串 并 联 电阻 相同 的 公式 将 
其 等 效 成 一 个 热 阻 。 





表 6.2 电路 和 热 路 类 比 关系 表 























电 路 热 路 
欧姆 定律 T=V/R P=AT/Rm, 
流量 电流 1(A 或 C/s) 热流 P(W 或 J]/s) 
驱动 源 电势 差 (V) 温度 梯度 A7 (%C) 
阻 什 电阻 R= -和 (9) /为 长 度 热 阻 Rn = 地 ( 热 欧 姆 ) ,为 距离 


6.2 多 重 导 热 路 径 


一 旦 散热 器 将 电力 电子 装置 内 部 结 点 处 的 热量 传导 到 了 外 表面 ， 这 些 热量 就 会 
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通过 自然 辐射 和 对 流 消散 在 周围 空气 中 。 在 电力 电子 设备 运行 温度 范围 内 可 将 辐射 
和 热 对 流 表达 为 类 似 于 式 (6.1)， 即 


Wt = 二 chy 


式 中 ,9 为 温度 梯度 A7T (为 了 简单 起 见 ， 式 中 用 0 代替 A7) ; R 为 散热 器 表面 与 
周围 空气 之 间 的 热 阻 。 

从 器 件 内 部 结 点 处 到 周围 空气 ， 共 有 三 个 串联 热 阻 ， 如 图 6. 2 所 示 ， 其 中 : 

Rui.: 从 器 件 结 到 融 件 外 壳 的 热 阻 〈 传 导 模 式 ) ; 

Ru: 从 器 件 外 充 到 散热 融 的 热 阻 (传导 模式 ) ; 

Ri : 从 散热 器 到 周 于 空气 的 热 阻 (对流 和 辐射 模式 ) 。 

Ru 的 值 由 电力 电子 器 件 供应 商 提供 ，Ru.. 的 值 取决 于 设计 工程 师 将 器 件 安装 到 
散热 右上 所 使 用 的 材料 和 方法 。Ru 的 值 可 查阅 散热 天 制造 商 提供 的 技术 产品 数据 
表 得 到 。 表 6. 3 给 出 了 某 散 热 顺 制造 商 提供 的 一 些 典 型 数据 。 

表 6.3 某 制造 商 散热 器 的 热 阻 












































散 热 器 热 阻 Ros/(C/AW) 散热 器 体积 /em 
1 3.2 75 
3 2 180 
6 下 了 300 
9 1.25 600 
12 0. 65 1300 


图 6.2 中 的 三 个 温 升 (梯度 ) 由 器 件 的 功率 损失 乘 以 各 自 的 热 阻 决定 ， 则 实 
际 工作 温度 为 
散热 融 表 面 的 工作 温度 : 7 =7, +0。 
器 件 外 学 的 工作 温度 :7. =7. +0。 


散热 器 结 点 的 工作 温度 ;7 =7. + (6.3) 
必须 小 于 允许 Timox 
1 





4 局 0 =0 (ref) 
周围 环境 














图 6.2 从 电力 电子 器 件 结 点 到 周围 环境 的 温度 梯度 图 
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从 结 点 到 空气 的 总 热 阻 Ru 为 三 个 串联 热 阻 之 和 ， 即 


Ro, = Re, 十 Ro., + Ro., (6. 4 ) 
则 器 件 结 点 处 的 温 升 9, 为 
让 (6.5) 


Roe, 
大 已 知 容许 负载 下 的 最 大 功率 损耗 和 最 高 的 环境 空气 温度 ， 则 必须 选择 散热 需 
以 保持 : 








了 本 Tan 
"mm “最 大 功率 可 和 人 
通过 对 固态 金属 的 稳 态 热传导 分 析 可 知 ， 散 热天 的 最 佳 形状 是 圆锥 形 ， 发 热 设 
备 放置 在 锥 底 ， 如 图 6. 3 所 示 。 因 此 ， 许 多 散热 片 都 是 实心 的 〈 即 不 是 由 金属 薄 
板 制 成 的 ) ， 且 形状 近似 为 三 角 锥 。 








周围 环境 空气 


4 一 一 也 


到 空气 中 的 热流 到 空气 中 的 热流 














图 6.3 国体 金属 散热 器 的 最 佳 形状 近似 为 三 角 锥 型 























例 6.1 

某 电 力 电子 器 件 导 通 状态 的 功率 损耗 为 40W， 而 开关 损耗 功率 等 于 1.1 倍 开关 
频率 (kHz) 。 器 件 结 点 到 外 壳 的 热 阻 为 1. 85C/W， 最 大 允许 结 温 为 130% 。 如 果 
器 件 外 壳 安 装 在 散热 器 上 ， 其 壳 温 限制 到 50% ， 试 求 使 用 此 散热 器 时 ， 该 器 件 的 
最 大 允许 开关 频率 ? 

解 : 

假设 开关 频率 为 人 (kHz) ， 则 器 件 总 的 功率 损耗 为 40 +1.1f,。 从 器 件 外 过 
到 器 件 结 点 处 的 最 大 允许 温度 梯度 为 150%C -50% =100%C。 

所 以 该 器 件 能 承受 的 最 大 功率 损耗 为 100% :1.85CAW =54.05W， 该 值 等 于 
40 +1.1A. ， 求 解 得 到 人 =12.78kHz， 即 为 该 器 件 的 最 大 人 允许 开关 频率 。 
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例 6.2 

一 品 体 管 的 结 点 处 总 功率 损耗 为 25W， 器 件 结 点 到 外 壳 的 热 阻 为 0.9%C/W。 
外 壳 固 定 在 9 号 散热 器 上 ， 所 用 云母 绝缘 导热 硅 脂 厚度 为 S0um， 外 壳 到 散热 器 
的 热 阻 为 0.5CAW。 变 换 器 机 柜 内 的 空气 温度 高 达 55%C。 求 该 晶体 管 的 最 高 
结 温 。 

解 : 

由 表 6.3 可 知 ， 对 9 号 散热 器 ， 从 散热 器 表面 到 周 于 空气 的 热 阻 为 1.25%C/W。 

三 个 串联 热 阻 的 总 热 阻 为 (0.9+0.5 +1.25)% /=2.65%C7/W。 

器 件 结 点 处 温度 超过 变换 器 柜 内 空气 温度 ， 即 温 升 为 (25 x2.65)%C = 
66. 25% ， 唱 体 管 的 最 高 结 温 为 (66. 25 +55)%C =121.15%C 。 

















6.3 ”对 流 和 辐射 


从 半导体 器 件 内 部 结 点 到 散热 需 的 表面 ， 热 传导 是 唯一 的 传 热 方式 。 然 后 ， 
热量 从 散热 器 表面 通过 对 流 和 辐射 耗 散在 柜 内 环境 空气 中 ， 使 柜 内 空气 温度 升 高 
超过 室内 空气 温度 。 融 件 总 的 内 部 功率 损耗 最 终 必须 通过 设备 的 外 充 耗 散 到 周围 
空气 中 。 热 量 从 发 热 体 传递 到 环境 空气 中 有 三 种 方式 : (a) 传导 给 相 接 触 的 固 
体 ， 因 大 多 数 机 柜 支 撑 腿 很 细 ， 可 忽略 其 与 地 面 或 其 他 固体 表面 的 接触 ， 因 此 该 
热传导 可 以 忽略 ; (b) 空气 对 流 ; (c) 空间 辐射 。 如 果 0 表示 发 热 体 与 周围 冷 
空气 之 间 的 温差 ( 温 升 )， 那 么 在 典型 运行 温度 范围 内 ， 总 的 热 耗 散 可 近似 表 
达 为 





























热 耗 散 (W) = Ki0 + K,0" + K,0 (6.7) 

式 中 ，K, 、K,、K; 分 别 为 传导 、 对 流 和 辐射 常数 ， 取 决 于 冷却 路 径 中 的 面积 和 材 
料 热 导 率 ; a 和 8p 分 别 为 对 流 和 辐射 指数 。 

温 升 取决 于 用 于 耗 散 加 热 设备 内 部 功率 损耗 的 有 效 表 面积 。 空 气 冷却 器 消散 这 

些 内 部 热量 主要 通过 对 流 ， 部 分 通过 辐射 ， 只 有 极 小 部 分 通过 传导 。 在 正常 运行 范 

围 内 ， 加 热 表 面 耗 散 的 热量 近似 等 于 具有 相同 暴露 面积 的 对 流 和 辐射 带 走 的 热量 ， 
且 加 热 表 面 的 温 升 (% ) 有 如 下 经 验 公式 : 

540 x Ho x (20a1t) 7 
Oi = 了 (6.8) 


式 中 ，watit 为 要 耗 散 的 功率 损耗 ，cm 为 外 露 在 空气 中 的 表面 积 (水 平和 垂直 方 
向); 五, 为 高 度 (cm)。 

较 高 处 的 A7 也 较 高 ， 这 是 由 于 较 高 处 加 热 的 空气 温度 接近 冷却 顺 表 面 温度 ， 
因此 降低 了 对 流传 热 率 和 对 流 冷 却 效果 。 由 式 (6.8) 可 得 到 温 升值 ， 那 么 冷却 器 
的 外 完工 作 温度 为 
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Tg = 0 + Toom (6.9) 
如 果 设 备 工 作 环 境 中 多 灰尘 或 有 可 燃 蔡 气 ， 则 其 机 柜 可 能 是 密封 的 。 在 这 种 情 
况 下 ,冷却 的 计算 分 为 两 部 分 。 一 部 分 是 从 设备 到 柜 内 的 空气 ， 而 男 一 部 分 是 从 机 
柜 表面 到 室内 空气 。 考 虑 到 人 体 触 碰 安全 ， 工 业 标 准 要 求 密封 机 柜 表 面 温度 低 于 规 
定 极限 值 。 














例 6.3 

电力 电子 变换 器 中 的 功率 器 件 安装 在 10cm 高 、20cm 宽 的 金属 板 上 。 器 件 中 的 
总 开关 功率 损耗 为 40W。 求 解 金属 板 在 两 侧 对 流 和 辐射 冷却 时 的 温 升 。 若 变换 器 
机 柜 内 循环 空气 的 温度 为 50%C ， 求 金属 板 有 效 热 阻 (C/AW)。 

解 : 

金属 板 两 侧 的 表面 积 为 2 x 10cm x30cm = 600cm 

由 式 (6.8) 可 得 金属 板 温 升 为 


























40 x10°! x40°? 
i 5 a 
所 以 有 效 热 阻 为 
21.7%7ML40 允 =0.54YC7 允 
金属 板 的 表面 温度 为 





21.7°C +50°%C =71.7°C 
因 金 属 板 的 表面 到 设备 的 机 壳 和 设备 机 壳 到 结 点 都 存在 热 导 梯度 ， 所 以 带 件 结 
温 将 高 于 71.7%C 。 








6.4 热 瞬 态 方程 


在 设备 运行 期 间 任意 时 刻 的 瞬时 温 升 9 可 由 以 下 微分 方程 得 出 





P 
do_(P-Sk0) SE 。 
1 CC， = GCC, 7 wo) 
SE 
式 中 ，P 为 额定 负载 时 设备 中 的 功率 损耗 ; $ 为 散热 表面 积 ， 和 为 每 摄氏 度 单位 面 
积 上 的 耗 散 率 ; G 为 设备 质量 ; C, 为 质量 比 热 (平均 值 ); 7 = GC,/SA 为 时 间 常 
数 ; 0. = PA(Sk) 为 设备 将 达到 的 最 终 温 升 。 
设备 初始 温度 为 室温 时 ， 式 (6. 10) 的 特 解 为 
9=0, [1-e-*| (6.11) 
该 式 与 充电 期 间 电 容 电 压 或 者 电感 电压 上 升 的 公式 类 同 (工程 领域 中 有 许多 
这 样 的 相似 性 ) 。 相 反 ， 当 设备 关 断 期 间 ， 设 备 温 升 衰减 如 下 : 
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0=0,e 7 (6. 12) 

由 上 式 可 得 ,任意 时 刻 * 温 升 的 指数 衰减 率 为 : d9/dt = - 1/rb,e--， 则 +=0 

时 的 初始 衰减 率 等 于 - 0,/r。 如 果 设 备 继续 以 该 初始 温度 衰减 率 冷 却 ， 则 经 过 一 个 

时 间 常 数 时 间 r+， 设备 温度 将 达到 室温 ( 即 96=0)。 由 此 可 得 男 一 种 定义 热 时 间 常 
数 的 有 用 方法 ， 即 

热 时 间 和 常数 7 = 以 初始 冷却 速率 冷却 至 室温 所 需 时 间 (6. 13) 

由 电路 理论 , 已 知 电容 和 电感 的 充 放电 需要 经 过 5 个 时 间 常 数 (Sr) 暂 态 才 

能 达到 最 终 值 (99. 67% ) 。 该 结论 适用 于 加 热 和 制冷 过 程 。 以 下 是 该 结论 的 一 个 
简单 的 实际 应 用 。 

假设 我 们 希望 关闭 一 个 设备 ， 在 其 达到 室温 后 立即 开始 紧急 修复 。 为 了 估算 必 

须 等 待 的 时 间 ， 可 在 上 =0 时 测量 设备 初始 表面 温度 (假设 为 75%C)， 然 后 在 关闭 

lmin 后 ， 即 上 =1 时 再 次 测量 温度 (假设 为 73%C )。 因 此 ,温度 衰减 率 为 2C/min。 

如 果 室 温 为 25%C ， 则 设备 表面 温度 必须 下 降 : (75 -25)s% =50% ， 由 此 可 得 时 间 

常数 r =50min :2 =25min。 达 到 最 终 室温 需要 5 x25min =125min， 然 后 可 以 开始 

修复 设备 。 反 之 ， 在 设备 起 动 后 ， 可 以 通过 测量 设备 在 满 负 荷 工 作 下 ， 第 一 分 钟 内 

的 温 升值 来 预测 设备 达到 最 终 温 度 的 时 间 。 如 果 设 备 铭牌 标明 了 额定 温 升 值 ( 通 

常会 标明 )， 则 用 其 除 以 第 一 分 钟 温 升 值 就 能 得 到 设备 密封 外 过 的 时 间 和 常数 7+7， 而 

达到 设备 最 终 工 作 温 度 的 时 间 为 57。 








6.5 水 冷却 


现代 电力 电子 设备 不 但 要 求 具 有 处 理 大 功率 的 能 力 ， 还 要 求 结构 紧凑 、 减 小 体 
积 。10MW 、95% 效 率 的 变换 器 尽管 能 效 很 高 ， 但 是 在 器 件 结 点 附近 很 小 的 体积 
会 产生 [10000 x (1/0.95 -1) ]kW =526. 3kW 的 内 热 。 此 类 大 功率 设备 通过 自然 空 
气 对 流 来 冷却 在 设计 上 非常 有 挑战 ， 通 常 使 用 水 在 铜 管内 循环 流动 来 进行 冷却 。 与 
空气 相 比 ， 水 的 密度 和 比 热 都 更 高 ， 其 冷却 效率 也 就 更 高 。 大 型 水 冷 式 发 电机 的 定 
子 绕组 由 带 孔 的 铜 导体 制 成 ， 可 以 同时 承载 电流 和 流 过 冷却 水 。 图 6. 4 是 某 大 型 发 
电厂 中 一 台 1200MV . A (1100MW) 、30kV 三 相同 步 发 电机 的 水 冷 定子 导体 的 横 截 
面 图 ， 其 尺寸 为 6cm x8cm， 承 载 额定 电流 为 23100 A，。 

循环 冷却 水 从 热 导 金属 管 壁 转移 的 热量 取决 于 众多 流体 动力 学 参数 〈( 即 努 珊 数 ， 
雷诺 数 和 普 朗 特 数 ; 流体 是 层 流 还 是 滑 流 等 ) 。 但 是 ， 本 书 仅 对 金属 管 中 流 过 发 热 设 
备 的 循环 水 的 流动 和 热 传 递 进行 简单 分 析 。 水 的 温 升 可 由 以 下 基本 方程 来 确定 : 

传递 给 水 的 热量 = 水 的 质量 x 水 的 比 热 x 温 升 





由 此 得 出 


，, ,传输 给 水 的 热量 
水 的 温 升 = 每 秒 水 流量 水 的 让 区 





(6. 14) 
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图 6.4 1200MV . A、30kV 三 相 发 电机 带 水 冷 孔 发 热 定 子 导 体 横 截面 
(尺寸 6cm x8gcm， 和 额定 电流 23100A， ) 





Tms 


测量 进 水 口 和 出 水 口 之 间 水 的 温 升值 (% ) ， 那 么 式 (6. 14) 就 简化 为 功率 损 
耗 和 水 流量 之 间 的 关系 式 ， 以 两 种 单位 系统 表示 如 下 : 
14. 3 x 功率 损耗 (kW ) 








mn= 永 的 温 升 ( 民 ) 
，_3.75x 功 率 损 耗 (kW) 
中 “mm 水 的 温 开 (人 ) DO 


式 (6.15) 在 假设 所 有 的 冷却 水 都 能 与 冷却 管 相 接触 的 条 件 下 ， 对 给 定 设备 
给 出 了 冷却 水 的 流量 。 然 而 ， 在 大 直径 管 径 中 流动 的 层 流 只 有 小 部 分 水 流 与 管 壁 相 
接触 。 因 此 ， 即 使 冷却 水 以 要 求 流量 流 经 散热 管道 ， 热 量 也 无 法 全 部 移 走 ， 除 非 管 
道 足 够 狭窄 以 使 冷却 水 高 速 滑 流 流动 ， 使 所 有 水 都 与 管 壁 相 接触 。 但 是 ， 狭 罕 的 管 
道 又 会 产生 很 高 的 压力 降 。 设 计 工程 师 需 要 经 过 多 次 实验 才能 使 传 热效率 和 流体 压 
降 达 到 最 佳 平衡 ， 从 而 得 出 满意 的 设计 方案 。 


6.5.1 冷却 管 的 设计 


冷却 水 在 流 过 发 热 设 备 中 铜 管 时 温度 会 逐步 升 高 。 冷 却 水 从 入 口 进入 铜 管 时 的 
温度 为 室温 (10 ~25% )， 而 从 出 口 离 开 铜 管 时 温度 升 高 了 30 ~40% 。 因 此 ， 设 备 
中 冷却 水 温度 的 变化 范围 可 达 10 ~ 65% 。 虽 然 水 的 物性 参数 ( 如 密度 、 比 热 等 ) 
会 随 温 度 变 化 ， 但 在 此 温度 变化 范围 内 ， 物 性 参数 的 变化 基本 可 以 忽略 不 计 。 因 
此 ， 可 假定 水 的 密度 和 比 热 都 为 常数 ， 以 简化 温 升 估算 。 在 实际 温度 范围 之 内 ， 设 
水 的 密度 为 1000kgym ， 比 热 为 4180J/(kg . % ) ， 通 过 流体 流动 和 热 传 递 分 析 可 得 
如 图 6. 5 所 示 的 冷却 水 管道 中 的 参数 具有 如 下 关系 : 

Watts/(10) =148.2(VD)"’ (6. 16) 
式 中 : ui 为 转移 到 水 中 的 设备 功率 损失 ; 工 为 一 路 冷却 管 的 总 长 度 (m); 9 为 
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平均 温度 差 ?9 0 tant) ~ Oiar average) ( C ) ; V 为 管内 水 的 流动 速度 ( m/s) > D 为 
冷却 散热 管 的 内 径 (cm)。 


水 流量 0(L/min) 为 
_7(D/2)°100V i, 
0 0 Co 


由 式 (6.17) 和 式 (6.16)， 可 得 


Watts _ 0 | O28 _ | 0 】 
Lx0 -148.2 15 < 0 














L Watts 站 
0= 二 ED) (6. 18) 
水 的 流动 速度 :了 ，=0.212 字 J (6. 19) 


看 一 Lmeter 一 > 


一 不 
Oin | 流量 O Oout 
人 Bwater (平均 ) > 
1 
1 


图 6.5 用 于 热 分 析 的 冷却 水 管 参数 


式 (6.18) 左边 部 分 表明 ， 在 相同 的 功率 损耗 、 冷 却 管 长 度 和 温差 下 ，0Q/D 
必须 保持 为 常数 。 如 果 和 希望 使 用 较 少 的 循环 水 ， 那 么 必须 减 小 冷却 管 直 径 。 但 是 ， 
这 会 增加 水 和 冷却 管 管 壁 的 温度 ， 还 会 增加 管 中 冷 却 水 的 水 压 降 ， 因 此 需要 更 大 的 
泵 和 更 高 的 抽 汲 功率 。 为 了 满足 整个 系统 的 要 求 ， 需 要 工程 师 在 设计 中 进行 综合 

由 于 冷却 水 循环 流 经 冷却 管 ， 其 温 升 为 Ag = 0;, -0,,， 其 中 0 为 入 口 处 水 
温 ，0,, 为 出 口 处 水 温 。 如 果 冷 却 管 温度 bu. 为 常数 ， 则 冷却 管 和 冷却 水 之 间 的 平 



































0=1/2| (0 -0%) + (Om — 0)} = 0 -1/2(0,, +0,) (6. 20) 
对 于 0./6.. <2， 这 些 公式 的 精确 度 都 在 5% 以 内 。 
6.5.2 水 压 降 
水 泵 额定 功率 的 确定 需要 计算 冷却 水 入 口 和 出 口 之 间 的 水 压 降 。 流 经 一 系列 冷 
却 管 的 流体 中 的 压 降 来 源 于 : (a) 流体 与 管内 管 壁 的 摩擦 ; (b) 流体 在 管 入 口 和 


出 口 处 的 摩擦 ;(c) 流体 在 管 中 弯 道 处 的 摩擦 。 水 通常 是 从 一 个 大 型 集 水 器 (或 
水 库 ) 抽取 ， 然 后 排放 到 另 一 个 大 型 集 水 器 〈 或 水 库 ) 中 。 因 此 ， 入 口 和 出 口 处 
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的 速度 都 非常 低 ， 可 以 忽略 。 水 压 降 可 由 下 式 近 似 给 出 : 
AP =251 5 55L XW, (750 +50 x No) (6.21) 

式 中 ，Nw 为 90 弯曲 次 数 ; 乘 子 50 是 假设 弯曲 半径 与 管 直 径 的 比值 大 于 3 
(轻微 弯曲 ) 时 的 值 。 而 对 于 比值 为 2 ( 较 小 弯曲 ) 和 1 ( 较 大 弯曲 ) ， 该 乘 子 将 分 
别 为 75 和 100。 而 对 于 180° 弯 曲 (U 形 转弯 ) ， 则 式 (6.21) 中 的 Nw 为 2 x Niw， 
Nw 为 180° 转 弯 次 数 。 

在 国际 单位 制 中 ，AP 大 小 以 Pa 为 单位 来 衡量 。 而 在 实际 应 用 中 ， 经 常 表 达 为 
水 表 中 的 水 压 ， 即 


加 AP 
9. 81 x 1000 


并 联 冷 却 管道 : 在 长 冷却 管 中 ， 为 限制 水 压 降 ， 需 要 采用 多 重 并 联 管道 。 如 果 
N 为 相同 并 联 管道 数目 ,那么 之 前 的 公式 适用 于 每 条 管道 ， 带 和 人 其 功率 损失 
(kW) 、 长 度 和 水 量 。 然 而 ， 每 条 管道 中 的 压 降 AP 都 是 相同 的 。 对 于 不 相同 的 并 
联 管道 ,功率 损耗 (kW)、 水 的 流量 0 和 水 的 流速 都 不 同 ， 但 是 压 降 AP 是 相 
同 的 。 

非 圆 形 管 : 在 大 多 数 应 用 中 ,冷却 水 管 通常 为 圆 形 铜 管 或 铝 管 。 当 其 为 其 他 
形状 (如 和 矩形 、 正 方形 、 椭 圆 形 或 者 三 角形 管 ， 其 至 为 中 间 有 窜 颖 际 的 两 平板 ) 
时 ， 可 在 公式 中 用 等 效 直径 。 对 给 定 的 AP， 可 用 等 效 管 径 中 流 过 相同 的 水 量 来 
推导 得 出 。 


AH (6. 22) 























等 效 管 色 = 信守 于 寂 思 时 (6.23) 
电力 电子 变换 器 组 合 件 通常 固定 在 固体 金属 板 上 ( 称 为 底板 或 冷 板 ) ,金属 板 内 有 
迷宫 式 水 管 ， 如 图 6. 6 所 示 。 船 上 很 多 地 方 也 使 用 并 联 底板 换 热 需 ， 例 如 在 大 推进 电力 
变换 器 和 润滑 油 冷却 系统 中 。 图 6.7 就 是 一 种 用 于 冷却 主 润滑 油 的 并 联 底 板 换 热 央 。 
水 冷却 金属 底板 









































Te 电力 电子 器 件 的 冷却 wn] 
底板 中 的 迷宫 状 冷却 水 管 








图 6.6 ”用 于 水 冷却 电力 电子 变换 器 的 迷宫 状 金 
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6.7 冷却 主 润滑 油 的 并 联 底板 换 热 器 图 片 
( 源 于 Raul P. Osigian, U.S. Merchant Matine Academy) 


























例 6.4 
某 功 率 损耗 为 800W 的 电力 变换 器 安装 在 一 个 边 长 为 20cm 的 正方 形 冷却 板 上 。 
冷却 板 中 的 水 管内 径 为 2mm， 结 构 为 4 个 90 转变， 所 围 正方 形 边 长 为 13cm， 如 
图 E6. 4 所 示 。 如 果 和 人口 和 出 口 的 水 温差 限定 为 23% ， 求 水 流量 (L/min)。 
20cm 正 方形 板 





15 磁 密 正方 形 











和 EE6.4 








解 : 

冷却 管 的 长 度 : LL = (4 x15=100)m=0.6m, D=0.2m, 9 =25C， 由 式 
(6.15) 可 得 冷却 水 的 流量 为 (14.3 x0. 80 +25)L/min =0.458L/min。 

由 式 (6. 19) ， 可 得 

管内 水 的 流速 0. 212 x0.458 :0.22 =2.43m/s 

由 式 (6.21) 和 式 (6.22)， 有 
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1.8 
ol mM Od 


0.2"? 
水 的 压 降 : (28614 +5610)Pa =34224Pa 
=[34224 : (9. 81 x1000) ]m =3.49m 





例 6.5 

某 电气 设备 用 图 6. 6 所 示 的 迷宫 式 水 管 冷却 。 水 管内 径 为 1. 0cm， 由 15 段 直 
管 组 成 ， 每 个 长 竖 管 0. 6m 与 直线 桥 件 0. Im 用 90° 连 接 器 相连 。 冷 却 水 从 一 个 大 的 
水 龙头 进入 迷宫 式 冷却 管道 ， 然 后 从 一 大 的 水 龙头 排放 出 去 ， 因 此 冷却 管道 两 端的 
流速 差 可 以 忽略 不 计 。 如 果 管 道中 水 的 流速 为 0.8 m/s， 求 水 的 温 升 为 30% 时 的 冷 
却 管 的 水 压 降 和 散热 能 

解 : 

冷却 管 的 总 长 度 : (15 x0.6)m+(14 x0.1)m =10.4m， 弯 曲 次 数 : 14 x2 = 
28， 由 式 (6.21) 得 到 水 的 压 降 为 
5.55 x10.4x0.858 

1.07 


= (9695 +1376 ) Pa 
=11071Pa 
水 压 降 : 11071 (9. 81 x1000)m =1.13m =1.6psi ( 较 小 )， 由 式 (6.19) 可 
得 水 的 流量 : (0. 8 x10”/0.212)L/min =3.774L/min。 
由 式 (6. 15) 可 得 ,冷却 管 的 散热 能 力 为 3.774 x30kW/14.3 =7.917kW。 
例 6.6 
某 立 式 换 热 髓 的 每 对 冷却 板 每 小 时 耗 散 1MJ 热量 ， 每 对 冷却 板 宽 25cm、 
50cm， 且 被 1. 5mm 宽 的 水 权 分 开 。 求 为 限制 水 温 升 为 20% ,冷却 水 的 流量 和 
压 降 。 
解 : 
热 交换 速率 : 1 x10] 3600s =278J/s =0.278kW 
由 式 (6.15) 有 
水 流量 : (14. 3 x0.278/20)L/min =0.2L/min。 
冷却 板 间 的 实际 水 流速 度 : [0.2 x 1000/(25 x 0.15)] cm/s = 53.3cm/s = 
0. 533m/s 
由 式 (6. 23) 可 得 


ap 4X(25x0.15) 
流动 截面 等 效 直 径 : 7x 0 15)™ =0.298cm 
由 式 (6.19) 有 


水 流 有 效 速度 : (0.212 x0.2 :0.298:) ms =0.480m/s (接近 实际 水 流速 度 
0. 533m/s) 











AP = [251 x + (750 +50 x28) x0. 8? |Pa 


瑟 


型 
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水 流 长 度 : 50cm =0. Sm， 且 水 流 管 道 无 弯曲 。 
则 由 式 (6. 21) 可 得 出 压 降 为 
5.55 x0.50 x0. 4858 





AP =251 x 让 Pa =793Pa 
0.298 一 
793m 
=1000 x9.81 0 08m 水 头 


本 例 中 的 压 降 可 以 忽略 ， 正 如 板式 换 热带 期 望 的 那样 。 泵 的 额定 值 由 将 水 送 至 
冷却 板 中 的 其 他 管道 的 压 降 决定 。 





6.5.3 冷却 水 品质 


大 型 同步 发 电机 带 孔 的 定子 线圈 导体 〈 见 图 6.4) 用 去 离子 蒸馏 水 来 冷却 ， 设 
备 寿命 达到 25 ~30 年 。 为 了 适当 延长 不 带电 的 冷却 管 的 寿命 ， 管 内 循环 冷却 水 必 
须 至 少 是 干净 的 淡水 。 将 热量 最 终 耗 散在 海水 中 的 船舶 设备 可 能 需要 中 间 为 淡水 或 
者 去 离子 水 的 热 交 换 器 。 例 如 ， 美 国 海岸 警备 队 Healy 号 破冰 船 中 的 交 - 交 变 频 器 
使 用 去 离子 水 循环 流 过 品 闸 管 散热 器 来 冷却 。 当 散热 器 带电 时 ， 通 常用 去 离子 水 来 
冷却 电力 电子 变换 器 。 去 离子 水 经 不 锈 钢 卷 板 铸件 流入 铝 制 散热 板 。 这 种 水 冷却 技 
术 能 使 晶闸管 模块 组 件 更 加 紧凑 。 最 后 海水 在 平行 铝板 中 流动 将 热量 消散 掉 。 

水 冷却 器 应 用 在 许多 用 于 船舶 电力 推进 电动 机 的 大 功率 变频 器 (VFD) 中 。 
其 结构 通常 是 一 由 底板 型 换 热 器 分 离 的 一 次 侧 和 二 次 侧 组 成 的 闭合 循环 回路 。 一 次 
侧 有 一 个 泵 、 换 热 器 、 管 道 以 及 用 于 每 侧 推进 配 电 板 的 分 配 管 汇 。 二 次 侧 也 有 一 个 
和 泵 、 管 道 、 三 通 换 热 器 旁 路 阁 以 及 最 终 的 冷却 介质 (此 人 处 为 海水 )。 冷 却 水 回路 用 
安装 在 一 次 侧 泵 出 口 管 中 的 不 同 的 压 流 计 、 在 分 配 管 汇 中 的 压力 传感器 和 两 个 冷却 
水 回路 中 的 温度 传感器 来 监控 。 安 装 该 复杂 的 监测 系统 不 仅 能 提醒 操作 员 冷 却 系统 
故障 ， 还 能 通过 改变 一 次 泵 电动 机 速度 以 满足 VFD 负载 要 求 来 尽量 降低 泵 的 使 用 
功率 和 维持 水 温 。 通 常 使 用 脉冲 宽度 调制 (PWM) 变频 器 来 改变 离心 泵 电动 机 速 
度 。 监 控 电 路 还 具有 关 断 设备 功能 ， 以 阻止 溢出 故障 引起 设备 损坏 。 此 外 ， 汇 漏 检 
测 装置 安装 于 VFD 的 冷却 板 下 ， 用 于 在 冷却 板 汇 漏 或 因 低温 造成 过 度 冷凝 时 提醒 
操作 员 。 

典型 的 冷却 水 是 20% 丙二醇 和 80% 去 离子 水 组 成 的 混合 液体 。 与 淡水 相 比 ， 
丙二醇 的 比 热 低 、 黏 性 高 ， 从 而 降低 了 其 传 热 性 能 ， 但 其 沸点 更 高 、 凝 固 点 更 低 ， 
且 含有 许多 防腐 剂 ， 延 长 了 部 件 的 使 用 寿命 ， 且 减少 了 维护 次 数 。 该 混合 液 通过 海 
水 循环 流 过 钙 焊 底板 换 热 器 进行 冷却 。 所 有 管道 组 件 均 为 不 锈 钢管 材 。 

实际 情况 下 ， 海 水 温度 经 常会 有 所 波动 ， 因 此 要 求 监 测 VFD 的 工作 温度 以 及 
进行 相应 的 负载 调整 。 水 温 高 时 ， 如 果 不 减 小 驱动 器 负载 ， 将 会 导致 驱动 器 温度 升 
高 、 性 能 变 差 ， 并 且 可 能 损坏 驱动 器 。 而 男 一 方面 ， 水 温 过 低 则 会 导致 冷却 水 在 
VFD 中 冷凝 ， 也 可 能 造成 驱动 器 损坏 。 二 次 侧 换 热 器 中 的 推荐 水 温 是 23% ， 且 换 
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热带 一 次 侧 和 二 次 侧 之 间 最 小 温差 为 5 。 因 此 ， 一 次 侧 水 温 在 30 色 以 下 。 三 通 阔 
可 以 旁 路 掉 部 分 换 热 器 周围 的 冷却 水 ， 以 维持 二 次 侧 冷 却 介质 温度 在 适当 的 范 
围 内 。 











习题 


习题 6. 1: 某 电力 电子 器 件 的 通 态 功率 损耗 为 30 叉 ， 且 开关 损耗 (W) 等 于 
1.5 倍 开关 频率 (kHz)。 器 件 结 到 外 壳 的 热 阻 为 2.0%CAW， 最 大 允许 结 温 7 为 
180% 。 如 果 器 件 外 壳 安 装 在 一 个 散热 器 上 以 限制 其 温度 为 60%C ， 求 该 器 件 的 最 大 
允许 开关 频率 。 

习题 6.2: 某 唱 体 管 结 有 45W 的 功率 损耗 ， 结 到 外 过 的 热 阻 为 1.1CAW。 融 
件 外 过 被 安装 到 6 号 散热 器 上 ， 云 母 绝 缘 热 硅 脂 厚度 为 35pm， 导 致 外 过 到 散热 髓 
的 热 阻 为 0.7CAW。 变 换 器 机 柜 内 的 空气 温度 高 达 65% 。 求 该 器 件 的 最 大 结 温 。 
习题 6. 3: 一 个 变换 器 组 件 中 的 电力 电子 器 件 被 安装 在 一 个 宽 25cm、 高 15em 
的 金属 底板 上 。 总 的 开关 功率 损耗 为 95W。 求 底板 两 侧 存 在 对 流 和 辐射 冷却 时 底 
板 的 温 升 。 变 换 恬 机柜 内 环流 的 空气 温度 为 55C。 此 外 , 求 底板 的 有 效 热 阻 
(C/W), 

习题 6.4: 某 1.2W 功率 损耗 的 电力 变换 器 被 安装 在 一 个 边 长 为 30cm 的 正方 
形 水 冷却 底板 上 。 水 管内 径 为 2mm， 呈 4 个 90。 弯 曲 安置 于 边 长 为 23mm 的 正方 形 
框 上 。 如 果 进 口 和 出 口 的 水 温差 限制 在 30% ， 求 水 流量 (L/min)。 

习题 6.5: 一 电气 设备 用 迷宫 式 水 管 冷却 。 管 道 由 内 径 为 1. 0cm 的 12 段 直 管 
组 成 ， 竖 管 80cm 与 长 直线 桥 件 12cm 通过 90° 连 接 髓 相连 接 。 冷 却 水 从 一 个 大 的 水 
龙头 进入 冷却 管 ， 然 后 从 另 一 个 大 的 水 龙头 排放 出 去 ， 因 此 管道 两 端的 流速 差 可 以 
忽略 不 计 。 如 果 水 的 流速 为 1. Sm/s， 求 水 温 上 升 40% 时 管道 的 压 降 和 散热 能 

习题 6.6: 一 大 型 立 式 换 热 器 的 每 对 冷却 板 可 耗 散 10kW 热量 ,冷却 板 宽 
30cm、 高 95cm， 两 板 间 用 10mm 水 覃 分 隔 。 求 限制 水 的 温 升 为 30% 时 的 水 的 流量 
和 压 降 。 

习题 6.7: 一 10MW 水 冷 电力 电子 变换 器 的 效率 高 达 97% 。 如 果 冷 却 水 在 进口 
处 温度 为 30%C ， 而 出 口 处 温度 必须 限制 在 60% ， 求 所 需 的 冷却 水 流量 (gal/min)。 

习题 6.8: 一 放置 在 空气 中 的 三 相 、 外 径 为 3cm 的 电缆 ， 每 相 、 每 米 的 电阻 为 
2m0， 每 相 承 载 100A 负载 电流 。 如 果 周 于 的 空气 温度 为 40% ， 求 其 外 表 温 度 〈 温 
升 + 环境 温度 ) 。 









































问答 题 


问题 6. 1: 简要 总 结 热 传 递 和 电流 流动 之 间 在 数学 上 的 相似 性 。 
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问题 6.2: 如 何 仅 通过 读 取 温度 计 的 相隔 Imin 的 两 次 读数 来 得 到 一 台 设 备 的 
热 时 间 和 常数 ? 

问题 6. 3: 为 什么 流 过 要 求 所 需 冷 却 水 量 却 仍 不 足以 限制 设备 的 温 升 ? 

问题 6.4: 对 给 定 长 度 的 冷却 管 ， 使 用 较 少 的 冷却 水 通过 较 罕 的 管道 能 带 走 同 
样 多 的 热量 。 该 方法 的 缺点 是 什么 ? 

问题 6.5: 如 何 使 冷却 水 管道 中 的 水 压 降 减少 一 半 ? 

问题 6.6: 依据 个 人 经 验 ， 讨 论 一 下 船舶 和 陆地 上 的 电气 或 电力 电子 设备 所 使 
用 的 水 冷却 系统 。 
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本 篇 内 容 是 以 基于 电力 电子 变换 装置 的 变频 驱动 (VFD) 技术 为 主 。 变 频 驱 
动 装置 将 固定 频率 的 电源 变换 为 电动 机 侧 的 可 变频 率 电 源 。 当 船舶 运行 在 不 同 阶 
段 如 离 、 靠 港 及 以 不 同 航速 航行 时 ， 需 要 改变 电源 频率 以 与 所 需要 的 螺旋 桨 转 
速 相 匹配 。 第 二 篇 还 详细 地 介绍 了 各 种 推进 电动 机 ， 其 中 包括 由 美国 海军 最 近 为 船 
舶 推进 而 研制 的 永 磁 电 动机 和 超 导 电 动机 。 

应 用 在 载 客 邮轮 及 海军 战舰 上 的 电力 推进 技术 将 嗓音 与 震动 降 至 最 小 ， 并 为 乘 
客 及 作战 武器 提供 了 最 大 的 可 用 空间 。 电 力 推进 技术 在 豪华 邮轮 上 得 到 了 全 面 的 发 
展 ， 它 为 乘客 开放 了 更 多 可 用 空间 ， 给 船 东 带 来 了 更 多 的 收入 。 在 许多 豪华 邮轮 上 
都 装配 了 一 套 电 力 推进 公共 组 件 ， 该 组 件 包 括 一 个 由 21MW 燃气 轮机 驱动 的 21MW 
发 电机 ， 一 个 周波 变换 器 、 脉 宽 调 制 (PWM) 变频 器 以 及 一 个 20MW 的 同步 电动 
机 或 先进 的 异步 电动 机 。 

对 战舰 而 言 ， 在 生命 力 和 隐藏 性 方面 满足 军事 要 求 的 电力 推进 技术 得 到 了 很 好 
的 发 展 。 已 经 交 由 美国 海军 完成 水 面 船舶 电力 推进 技术 的 研制 ， 而 且 美 国 海 军 也 在 
投入 额外 的 精力 去 研制 一 种 同样 适用 于 潜艇 的 通用 技术 。 

正 因为 如 此 ， 电 力 推进 技术 对 造船 厂 和 船舶 操纵 者 就 变 得 越 来 越 重 要 。 电 力 推 
进 技术 主要 包括 : 大 容量 、 高 电压 的 电力 系统 ， 高 功率 、 高 转手 密 度 的 紧凑 型 电动 
机 ， 以 及 电动 机 的 电力 电子 调 速 驱 动 装 置 。 第 二 篇 涵盖 了 现 有 的 电力 推进 技术 、 当 
前 的 研究 以 及 可 在 未 来 几 年 带 来 电力 推进 技术 改变 的 研制 计划 。 
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电力 推进 技术 改变 了 船舶 从 发 动机 ( 原 动 机 ) 到 螺旋 桨 的 功率 传送 方式 ， 而 
旦 推进 负载 和 非 推进 负载 的 电力 管理 与 电力 分 配方 式 也 改变 了 ,但 船舶 的 原动力 源 
没有 改变 ， 还 是 柴油 机 、 燃 气 轮机 或 者 芋 汽 轮机 。 

采用 机 械 驱 动 和 减速 装置 的 船舶 推进 系统 是 首先 在 英国 发 展 起 来 的 。 随 着 
1910 年 研制 出 了 首 台大 型 电动 机 和 发 电机 ， 在 美国 以 及 其 他 各 地 ， 研 制 了 用 于 船 
舶 的 电力 推进 。 这 两 种 推进 系统 展开 了 彼此 的 竞争 ， 直 到 1920 年 ， 英 国 研 制 出 了 
一 种 重量 轻 、 效 率 高 的 机 械 驱 动 系统 ， 该 驱动 系统 在 随后 的 数 十 年 主导 了 全 世界 范 
围 内 船舶 推进 技术 。 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 由 于 美国 的 齿轮 切 制 能 力 不 足 ， 美 国 
海军 在 护航 驱逐 舰 上 又 重新 采用 了 电力 推进 技术 。 

1939 年 左右 ， 首 个 电力 推进 装置 开始 在 冰 区 航行 的 船舶 上 采用 一 一 装配 Ward- 
Leonard 直流 电力 推进 系统 的 芬兰 破冰 船 SISU 交付 使 用 。 此 后 ， 数 百 艘 的 破冰 船 以 
及 在 冰 区 航行 的 船舶 采用 了 各 种 类 型 的 电力 推进 系统 ， 推 进 功 率 可 达 50MW。 

第 二 次 世界 大 战 以 后 ， 机 械 推进 技术 持续 进行 改进 并 继续 保持 其 主导 地 位 。 在 
军舰 中 ， 只 有 洪水 艇 广泛 地 采用 了 电力 推进 技术 ， 且 其 采用 的 柴 - 电 电力 系统 成 为 
标准 系统 。 电 力 推进 方式 令 潜水 艇 得 以 在 水 下 利用 电池 的 电力 来 推进 一 段 时 间 ， 而 
不 必 接 触 空气 去 获得 氧气 来 燃烧 舰 上 的 柴油 机 燃料 。 除 了 小 型 柴 - 电 洪 水 艇 ， 电 力 
推进 技术 也 通过 在 一 些 海 军 船舶 上 的 应 用 而 得 到 了 再 次 检验 。 在 商船 方面 ， 电 力 推 
进 技 术 在 一 些 大 型 豪华 邮轮 上 也 得 到 了 应 用 ， 如 1936 年 的 “诺曼底 ”号 和 1960 年 
的 “堪培拉 ”号 。 

然而 ， 虽 然 这 些 尝试 都 定期 地 验证 了 电力 推进 技术 ， 也 表明 其 具有 发 展 前 
途 ， 但 在 大 型 潜水 艇 和 水 面 船舱 上， 电力 推进 技术 与 机 械 推进 技术 相 比 还 没有 
竞争 力 。 直 至 20 世纪 80 年 代 ， 电 动机 尤其 是 在 电动 机 电力 电子 驱动 技术 上 的 
进步 ， 令 大 型 海军 舰艇 的 电力 推进 可 能 比 机 械 推进 具有 更 高 的 成 本 效益 。1985 
年 ， 英 国 开始 建造 23 型 公事 级 护卫 舰 ， 其 中 采用 了 柴 - 电 推进 与 燃气 轮机 机 械 
推进 的 混合 推进 方式 。 在 安静 的 拖 中 运行 时 ， 护 卫 舰 使 用 低 功 率 的 柴 - 电 推进 
系统 ， 航 速 可 达 14 节 ， 高 速 航行 时 采用 燃气 轮机 机 械 推进 ， 最 大 持续 航速 可 
达 28 节 。 

1987 年 ,“ 伊 丽 莎 白 女 王 二 志 ” 号 豪华 邮轮 进行 了 一 项 彻底 的 翻修 ， 其 船上 的 
机 械 推进 系统 被 一 套 综合 电力 系统 IEP 所 取代 ， 该 电力 系统 的 成 功 运行 为 豪华 邮轮 
上 广泛 采用 电力 推进 技术 黄 定 了 基础 。 现 在 ， 世 界 上 建造 的 很 多 豪华 游轮 都 是 采用 
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电力 推进 方式 。 


7.1 电力 推进 的 现状 





Wt 邮轮 和 海军 舰艇 上 的 应 用 状况 彼此 间 差 别 很 大 ， 下 面 将 
详细 论 
7.1.1 商业 货船 


对 于 在 漫长 航线 上 以 恒定 航速 运送 货物 的 货船 而 言 ， 目 前 对 电力 推进 没有 太 
多 的 兴趣 ， 因 为 没有 需要 取悦 的 乘客 ， 也 没有 需要 用 高 爆发 功率 发 射 的 武器 。 但 
是 目前 的 破冰 船 和 译 式 海 上 石油 钻井 平台 几乎 毫 不 例外 地 都 采用 了 电力 推进 方 
式 ， 而 且 电力 推进 在 客 渡船 和 车 辆 轮渡 上 的 应 用 更 加 普遍 。 目 前 其 他 一 类 采用 电 
力 推 进 方式 且 正 在 建造 的 商用 船舶 还 包括 穿梭 油轮 、 铺 管 船 、 电 缆 敷 设 船 以 及 海 
洋 研 究 船 。 


7.1.2 邮轮 


目前 对 邮轮 而 言 ， 配 有 吊 舱 式 电动 机 的 电力 推进 已 成 为 一 种 规范 。 本 章 会 进 一 
步 阐 述 ， 这 种 设计 会 给 船舶 的 内 部 设计 与 船 般 操 纵 性 带 来 极 大 的 便利 。 帅 舱 式 推进 
电动 机 安装 在 船舶 底部 的 水 中 ,并 在 邮轮 上 被 广泛 采用 ， 且 也 正在 海军 舰艇 的 考虑 
之 列 。 由 于 吊 舱 设 计 主 要 取决 于 电动 机 及 其 冷却 系统 ， 因 此 ， 新 近 发 展 起 来 的 紧凑 
型 电动 机 技术 是 更 适合 电力 推进 的 主要 技术 。 

目前 在 邮轮 和 其 他 一 些 商 业 船 船上 采用 的 电力 推进 系统 通常 都 是 在 海外 建造 
的 ， 主 要 是 在 欧洲 。 三 个 主要 欧洲 电力 推进 提供 商 中 的 两 个 是 阿尔 斯 通 ( Alstom) 
公司 和 阿 西亚 布 妇 勃 法 瑞 (Asea Brown Boveri ，ABB) 公司 ,两 者 占据 了 上 日 前 运营 
中 的 大 部 分 电力 推进 系统 。ABB 公司 的 主要 电力 推进 设备 用 于 芬兰 和 意大利 。 德 
国 的 西门 子 公 司 虽 然 仅 占有 较 小 的 市 场 份额 ,但 在 永 磁 电 动机 和 先进 电机 驱动 方面 
于 领先 地 位 。 


7.1.3 美国 海军 舰 船 


IE 应 用 在 一 些 美国 政府 船舶 上， 它们 包括 美国 海岸 警卫 队 破 冰 
船 “ 赫 利 ”号 、 一 些 美 国 军 事 海 运 司令 部 所 属 的 TAGOS 系列 海洋 考察 船 以 及 几 个 
ee te 这 些 学 术 机 构 隶 属于 海军 的 大 学 一 国家 海洋 
实验 室 系 统 (UNOLS)。 

在 2000 年 的 1 月 , 美国 海军 为 DD-21 型 陆地 攻击 驱逐 舰 选择 了 电力 推进 技 
术 ， 且 还 考虑 为 其 他 类 型 的 海军 舰 船 采用 电力 推进 。 海 军 的 电力 推进 研制 工作 集中 
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在 IEP 项 目 上 。 一 些 美国 的 私营 企业 也 在 为 美国 海军 研制 电力 推进 技术 。 电 力 推进 
为 海军 舰 船 带 来 的 显著 益处 有 : 减少 了 寿命 周期 成 本 ， 增 加 了 船舶 的 隐 密 性 与 生命 
力 ， 而 且 为 武器 提供 了 更 大 的 可 用 功率 。 其 缺点 则 包括 : 研制 费用 与 技术 风险 高 ， 
增加 了 系统 的 复杂 性 ， 满 功率 运行 效率 降低 。2010 财政 年 度 及 以 后 完成 的 弗 吉 尼 
亚 级 (SSN-774) 潜艇 都 安装 了 电力 推进 装置 ， 为 海军 计划 装配 电力 推进 的 其 他 候 
选 船 舶 有 辅助 干货 船 TADC (X) 及 联合 指挥 与 控制 船 (JCCX) ， 排 在 其 后 的 还 有 
多 功能 两 栖 攻 击 舰 、 未 来 航空 母 舰 以 及 在 海岸 警卫 队 深 水 项 目下 即将 完成 的 新 型 
快艇 。 

美国 海军 与 商业 船舶 运营 者 (尤其 是 豪华 邮轮 运营 者 ) 以 及 国际 上 其 他 海军 
在 电力 推进 技术 上 的 兴趣 都 是 一 致 的 ， 尤 其 是 英国 海军 也 在 逐渐 地 将 他 们 的 船舶 转 
向 电力 推进 方式 , 但 其 在 电机 了 驱动 方面 ， 他 们 采用 了 不 太 相 同 的 方法 。 海 军舰 船 在 
采用 不 同方 法 的 电力 推进 上 浓厚 兴趣 在 于 电力 推进 不 仅 具 有 作战 及 生命 周期 成 本 
等 优越 性 ， 还 可 为 一 个 指定 的 军事 任务 提供 多 种 技术 途径 供 其 选择 ， 以 优化 电力 系 
统 设计 。 

美国 海军 已 经 组 建 了 其 综合 电力 系统 项 目 ， 以 用 在 未 来 DD-21 型 驱逐 舰 上 。 
根据 这 项 计划 ， 海 军 已 经 于 2000 年 在 费城 的 一 个 实 船 尺寸 大 小 、 位 于 陆 上 的 电力 
推进 检验 系统 上 完成 了 测试 。 该 系统 的 主要 承包 商 是 洛克 希 德 马丁 (Lockheed 
Martin) 公司 ,但 是 大 部 分 实际 设备 都 来 自 于 阿尔 斯 通 ( Alstom) 公司 。 在 后 续 为 
海军 研制 电力 推进 系统 的 工作 中 ， 有 五 家 公司 连同 他 们 自己 的 团队 成 员 一 起 参与 了 
进来 : 

。 阿尔 斯 通 团队 (包括 在 英国 、 法 国 、 德 国 以 及 美国 匹 效 堡 与 费城 的 船舶 公 
司 ) 已 经 研制 出 了 包含 同步 电动 机 的 综合 电力 推进 系统 IEP， 但 异步 电动 机 和 永 磁 
电动 机 也 正 处 于 研制 中 。 

e 来 自 通 用 动力 公司 (General Dynamics) 的 团队 已 经 研制 出 了 一 个 采用 永 磁 
电动 机 的 IEP。 

e 纽 波 特 纽 斯 造船 公司 (Newport News Shipbuilding) 团队 的 IEP 也 采用 了 永 
磁 电动 机 。 

e 美国 超 导 公 司 (American Superconductor) 已 经 研制 出 了 一 个 紧凑 型 超 导 同 
步 电动 机 。 该 电动 机 可 提供 高 转 矩 及 高 功率 密度 ,非常 适合 应 用 在 吊 舱 式 驱动 装 
置 中 3 

。 通用 原子 公司 (General Atomics) 正 投 入 精力 去 人 研制 一 种 超 导 单 极 电动 机 ， 
此 种 电机 也 一 直 处 于 美国 海军 的 研发 之 中 ， 并 开展 了 很 多 年 ， 且 在 20 世纪 80 年 代 
曾 由 西屋 电气 公司 制造 过 一 台 ， 且 进行 了 测试 ， 在 得 到 了 一 些 令 人 兴奋 的 结果 的 同 
时 也 类 露 出 了 一 些 不 足 。 
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7.1.4 其 他 国家 的 海军 舰 船 


直到 最 近 ， 潜 水 艇 都 是 采用 柴 - 电 方式 。 其 中 ， 烷 油 机 利用 通气 管 从 水 面 获 得 
空气 来 发 电 并 储存 在 大 容量 电池 中 ， 并 在 潜水 运行 时 ， 利 用 电池 能 量 来 驱动 船舶 。 
在 某 种 意义 上 说 ,海军 一 直 采 用 着 电力 推进 方式 且 已 达 数 十 年 。 实 际 上 ， 目 前 世界 
上 非 核 动力 驱动 的 潜艇 都 是 采用 电力 推进 方式 。 一 些 欧洲 国家 正在 引入 不 依赖 空气 
的 推进 系统 AIP， 即 利用 燃料 电池 、 斯 特 林 发 动机 或 财 式 循环 柴油 机 作为 原 动 机 。 
但 不 管 是 哪些 新 型 的 原 动 机 ， 这 些 潜艇 还 是 采用 电力 推进 。 目 前 国外 海军 的 一 些 研 
究 活 动 如 下 : 

英国 : 英国 国防 部 已 经 资助 了 先进 电力 推进 技术 的 研制 ， 并 在 他 们 自己 的 IEP 
项 目 支 持 下 ， 电 力 推 进 技术 可 能 在 未 来 的 船舶 上 得 以 应 用 。 这 些 技术 包括 由 阿尔 斯 
通 公司 和 劳 斯 莱 斯 公司 共同 研制 的 横向 磁场 永 磁 电 动机 ， 该 电动 机 与 美国 推进 电动 
机 明显 不 同 。 

法 国 : 法 国 海军 正 为 他 们 的 核 动 力 潜艇 开发 带 有 永 磁 同步 电动 机 的 电力 推进 
技术 。 

德国 : 在 2003 年 ， 设 计 了 一 种 配 有 先进 电力 推进 系统 的 新 212 型 德国 非 核 动 
力 驱动 攻击 型 潜水 艇 ， 其 中 包括 由 西门 子 公司 制造 的 作为 柴油 机 备 选 的 燃料 电池 和 
一 台 永 磁 电动 机 。 德 国 已 经 在 扫雷 艇 上 使 用 了 带 有 永 磁 电动 机 的 电力 推进 系统 ， 这 
些 扫 雷 艇 包含 非 核 动力 潜艇 的 海洋 考察 船 。 

意大利 : 意大利 已 经 建造 了 他 们 自己 的 德国 设计 的 212 型 潜水 艇 。 这 些 潜 艇 
将 采用 西门 子 公 司 制造 的 燃料 电池 和 永 磁 电动 机 。 在 意大利 的 ABB 公司 曾 为 意 
大 利 潜艇 项 目 研 制 了 一 台 永 磁 电 动机 样机 ,但 意大利 海军 选择 了 西门 子 公 司 的 电 
动机 。 

和 荷兰: 从 兰 海军 的 新 型 两 栖 舰 船 “ 谭 特 丹 ”号 是 军舰 中 应 用 电力 推进 技术 的 
一 个 实例 。 目 前 电力 推进 技术 也 应 用 在 荷兰 的 许多 渡船 上 。 

俄罗斯 : 俄罗斯 造船 三 通常 在 破冰 船上 采用 电力 推进 技术 ， 他 们 可 能 正在 研制 
先进 的 电力 推进 技术 。 

正如 文中 所 述 ， 电 力 推进 技术 改变 了 船舶 从 发 动机 〈 原 动机 ) 到 螺旋 桨 的 功 
率 传 输 方 式 ， 也 改变 了 船舶 对 推进 负载 与 非 推进 负载 进行 管理 与 分 配 电 能 的 方式 。 
船舶 上 从 主 功率 源 (柴油 机 、 燃 气 轮机 或 汽轮机 ) 到 螺旋 奖 的 功率 传输 方式 可 分 
为 以 下 几 种 : 

机 械 推进 方式 : 当今 大 多 数 商业 和 军用 船舶 都 是 采用 机 械 驱 动 系统 将 船舶 发 动 
机 的 功率 传递 给 螺旋 桨 。 发 动机 的 每 分 钟 高 转速 通过 一 个 刚性 轴 传 递 到 减速 齿轮 ， 
将 转速 降低 到 与 螺旋 奖 相 适宜 的 水 平 。 然 后 ， 另 外 一 个 刚性 轴 将 来 自 于 减速 装置 的 
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低 转速 传递 给 螺旋 桨 ， 如 图 7. 1a 所 示 。 带 有 多 个 螺旋 桨 的 船舶 会 配置 有 多 个 发 动 
机 、 减 速 装置 和 刚性 轴 ， 用 于 船舶 服务 负荷 的 电功率 由 专用 的 发 电机 提供 ， 如 
图 7.1b 的 右 侧 部 分 所 示 。 








a) 机 械 推进 系统 





+ 船舶 服务 负荷 
的 专用 发 电机 
| 48ov 母 线 
机 械 推 进 功率 船舶 服务 负荷 电力 
b) 分 开 的 机 械 与 电力 系统 


图 7.1 机 械 推进 系统 和 服务 负荷 分 开 的 电力 系统 








电力 推进 方式 : 目前 大 多 数 海军 舰 船 都 是 由 燃气 轮机 提供 动力 ， 通 过 重型 
减速 装置 和 轴 来 驱动 螺旋 桨 。 在 电力 推进 方式 中 ， 去 掉 了 盘 车 机 构 ， 涡 轮 直 接 
以 高 转速 驱动 发 电机 。 于 是 ,将 电功率 通过 电缆 朝 着 船尾 部 传递 给 电动 机 了 驱动 
装置 一 一 该 装置 改变 了 船舶 推进 电动 机 的 电压 和 频率 , 令 电 动机 在 所 期 望 的 低 
速 上 运行 ， 于 是 电动 机 以 低 转 速 去 驱动 螺旋 奖 。 如 图 7.2a 所 示 ， 配 置 有 多 个 
螺旋 桨 的 船舶 在 船舱 底部 会 装配 有 多 个 电 动 机 、 电 动机 驱动 装置 及 多 芯 电缆 。 
船舶 驱动 轴 的 损坏 会 导致 船舶 瘫痪 ,但 使 用 电 比 却 不 会 这 样 ， 因 为 可 以 使 用 多 
芯 电 缆 来 保证 一 个 所 期 望 的 可 靠 性 。 如 果 一 个 导弹 或 者 鱼雷 击 中 了 船舶 ， 宛 余 
的 电缆 还 是 能 够 传输 推进 功率 的 。 船 舶 服务 负荷 由 分 开 的 专用 发 电机 供电 ， 如 
图 7.2b 所 示 。 

吊 舱 式 电力 推进 方式 : 在 前 面 所 讨论 的 电力 推进 方式 中 ， 其 螺旋 奖 由 位 于 船体 
内 的 电动 机 所 驱动 ， 电 动机 通过 一 个 尾 轴 与 螺旋 桨 连接 。 在 吊 舱 式 推进 方式 中 ， 推 
进 电 动机 位 于 船体 外 的 水 中 ， 以 相同 的 方式 与 螺旋 桨 直接 连接 ， 省 略 了 尾 轴 的 机 械 
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a) 带 有 全 方位 z- 驱 动 装置 的 电力 推进 方式 
(CPM= 原 动机 ，G= 发 电机 ，C= 电 缆 ，M= 电 动机 ) 


分 开 的 船舶 服务 
推进 发 电机 负荷 发 电机 


中 


) 


| 6600V 母 线 480V 母 线 


位 于 桨 载 内 的 推进 电动 机 船舶 服务 负荷 功率 
b) 用 于 推进 负载 和 船舶 服务 负荷 的 分 开 的 电力 系统 























图 7.2 ”船舶 电力 推进 和 服务 负荷 分 开 的 电力 系统 








布局 ， 如 图 7. 3a 所 示 。 吊 舱 式 推进 方式 令 船 舶 各 部 件 的 布局 变 得 非常 灵活 ， 为 船 
舶 整体 结构 带 来 了 最 大 的 益处 。 

综合 电力 推进 方式 : 通常 需要 船舶 总 功率 的 75% ~85% 用 作 船 舶 推进 。 在 电力 
推进 中 ， 这 部 分 功率 容量 仅 限 使 用 于 船舶 推进 ， 不 可 用 于 非 推进 的 用 途 ， 其 至 在 船 
舶 静止 或 低速 航行 时 也 不 行 。 与 此 形成 对 比 的 是 ， 采 用 综合 电力 推进 IEP 的 船舶 将 
所 有 发 动机 产生 的 电力 送 到 一 个 公共 母线 上 ， 供 船舶 推进 负荷 和 非 推 进 负 蓓 使 用 ， 
如 图 7. 3b 所 示 。 

全 电力 船舶 : 全 电力 船舶 项 目的 最 终 目 标 是 将 目前 船上 所 有 使 用 液压 动力 或 压 
缩 空 气动 力 的 负载 (如 操 舵 装置 、 减 播 装置 和 甲板 机 械 ) 都 转换 为 电力 驱动 的 ， 
这 样 就 去 掉 了 船上 的 液压 系统 和 空气 系统 。 例 如 ， 劳 斯 莱 斯 公司 正在 人 研制 一 种 用 于 
侧 推 器 的 电动 操 舵 装置 ， 该 装置 也 可 应 用 于 吊 舱 式 推进 方式 。 

公共 电力 推进 方式 : 该 方式 是 指 美 国 海军 采用 公共 组 件 设 计 所 有 船舶 的 一 个 项 
目 ， 这 些 公共 组 件 可 以 安装 在 不 同类 型 的 船舶 (如 洪水 艇 、 水 面 战舰 、 两 栖 船 舶 
和 辅助 船 ) 上 。 公 共 电 力 推 进 系 统 的 主要 益处 是 降低 了 对 一 系列 海军 舰 船 所 进行 
研发 及 采购 的 费用 。 
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a) 带 有 吊 舱 式 推进 装置 的 电力 推进 方式 
(PM= 原 动机 ，G= 发 电机 ，M= 电 动机 ) 


6600V 6600V 
发 电机 发 电机 


6600V 母 线 。 ”一 ~、、 6600V 母 线 
位 于 桨 载 内 oe 


推进 电动 经 由 变压器 的 460V 
船舶 服务 功率 


b) 用 于 推进 和 船舶 服务 的 公共 电力 系统 
图 7.3 综合 电力 推进 方式 ， 推 进 电动 机 位 于 水 中 的 吊 舱 式 推进 装置 中 























7.2 综合 电力 推进 


739 


在 综合 电力 推进 方式 IEP 中 ， 由 发 动机 和 发 电机 产生 的 电力 通过 电缆 送 到 一 个 
该 配 电 盘 将 电力 分 为 两 个 配 电 系统 : 一 个 用 于 船舶 推进 ， 一 个 用 于 其 他 用 
配 电 盘 可 以 时 刻 地 改变 两 个 系统 间 的 功率 分 配 以 满足 船 船 在 推进 与 非 推进 
上 的 需求 。 这 样 ， 如 果 需 要 的 话 ， 驱 动 船舶 高 速 航行 所 需 的 大 量 的 电力 可 用 作 它 


配 电 盘 ， 
电 仙 和 集 。 


用 。 甚 至 在 船舶 高 速 航行 时 ， 电 力 可 以 即刻 由 推 


系统 ， 且 





在 非 综合 电力 推 


























进 系统 转向 需要 高 脉冲 功率 的 武器 


会 带 来 船 速 的 陡然 下 降 。 船 舶 服务 功率 和 推进 功率 间 的 灵活 切换 自然 可 
提供 四 高 的 宛 作 度 、 生 存 性 和 可 重 构 性 一 一 而 这 些 正 是 军舰 上 电力 推进 方式 的 三 个 
主要 吸引 力 。 因 此 ， 美 国 及 其 他 国家 的 海军 对 IEP 非常 感 兴 








进 系统 中 ， 带 有 相对 较 重 服务 负荷 的 军舰 和 邮轮 经 常 令 推 





进 系 


统 仅 带 部 分 负荷 运行 ， 造 成 燃油 效率 很 低 。 于 是 ,综合 电力 系统 的 额外 好 人 处 就 是 : 





通过 将 月 








节省 燃 





6 舶 总 负荷 集中 在 较 少 的 几 台 几乎 满载 、 高 效 运行 的 原 动 机 上 ， 这 样 就 可 以 


1。 此 外 ， 由 于 每 台 涡 轮机 和 发 电机 的 累积 运行 时 间 较 短 ， 其 所 需 的 维护 保 
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养 量 和 备件 亦 较 少 。 

基于 这 些 因 素 ， 综 合 电力 推进 在 新 型 豪华 邮轮 上 已 成 为 主流 的 推进 系统 ， 且 随 
着 一 些 实现 技术 的 发 展 ， 也 很 快 被 军舰 所 采用 。 这 些 船 舶 上 的 综合 电力 推进 系统 所 
需 功率 的 范围 为 50 ~100MW。 装 配 50 ~ 100MW 的 发 电 、 配 电 和 用 电 设备 一 一 尤其 
是 在 低 排水 量 (高 速 及 低 推 进 阻 力 ) 的 军舰 上 ， 是 摆 在 军舰 设计 师 面 前 的 一 个 挑 
战 。 但是， 最 近 在 电力 电子 技术 和 高 功率 密度 推进 电动 机 上 都 取得 了 新 进展 ， 使 较 
小 排水 量 的 海军 舰 船 得 以 装配 综合 电力 推进 系统 。 综 合 电力 推进 系统 包括 以 下 几 个 
主要 子 系统 : 

原 动 机 : 在 商业 船舶 尤其 是 那些 最 大 转速 较 低 的 船 身 ， 原 动机 通常 都 是 选用 柴 
油 机 。 在 美国 海军 水 面 战斗 舰 上 ， 原 动机 是 选用 燃烧 喷气 燃料 的 燃气 轮机 ( 是 使 
用 在 商业 航班 上 的 喷气 发 动机 改造 版 ) 。 美 国 海军 潜艇 和 大 多 数 航空 母 舰 上 的 原 动 
机 是 蒸汽 轮机 ， 其 落 汽 从 一 个 核反应 堆 中 获得 。 

发 电机 : 将 高 速 原 动 机 的 所 有 机 械 功 率 转换 为 电功率 。 

推进 功率 分 配 系统 : 将 电功率 分 配给 推进 电动 机 和 其 他 推进 设备 。 

推进 电动 机 驱动 装置 : 改变 电源 的 频率 和 电压 以 满足 船舶 推进 电动 机 所 需 ， 使 
其 在 各 种 操作 阶段 里 得 以 运转 在 一 个 期 望 的 转速 上 。 

推进 电动 机 : 将 来 自 于 电动 机 驱动 装置 的 电功率 转换 为 适合 船舶 螺旋 桨 的 低 转 
速 的 机 械 功 率 。 

螺旋 浆 ， 运 转 在 低 转 速 上 ， 推 动 船舶 在 水 中 航行 。 

非 推 进 功率 分 配 系 统 : 将 剩 下 的 电功率 分 配给 船上 各 种 非 推进 的 电 负 荷 。 这 个 
系统 包括 附加 的 电动 机 驱动 装置 、 电 缆 及 开关 柜 。 















































7.3 Z 形 方位 驱动 


在 方位 电力 推进 方式 中 ， 电 机 位 于 船体 的 内 部 ， 电 动机 的 机 械 功 率 通过 轴 和 变 
速 箱 传递 给 螺旋 奖 。 由 电动 机 到 螺旋 桨 的 轴 分 为 两 段 ， 它 们 通过 齿轮 连接 并 且 形 成 
了 一 个 Z 形 ， 如 图 7.2a 所 示 。 因 为 该 推进 方式 的 轴 为 Z 形 ， 故 又 将 其 称 为 Z 形 驱 
动 。 该 螺旋 桨 可 以 沿 着 其 垂直 轴 进 行 一 个 全 360° 旋 转 ， 故 可 给 出 任何 方向 上 的 推 
进 力 ， 可 以 执行 船舶 推进 与 转向 两 种 功能 。 




















7.4 方位 吊 舱 式 驱 动 


在 方位 吊 舱 式 驱 动 中 ， 螺 旋 桨 直接 与 电动 机 的 轴 相 连接 ， 如 图 7.3a 所 示 。 定 
螺 距 螺旋 桨 由 放置 在 吊 舱 内 的 可 调 速 电动 机 驱动 ， 吊 舱位 于 船体 外 的 水 中 ， 可 以 沿 
着 其 垂直 轴 进 行 360° 旋 转 以 给 出 任何 方向 上 的 推进 力 。 这 样 ， 船 舶 就 不 再 需要 舵 、 
船尾 横向 推进 器 或 者 船体 内 的 长 轴 系 。 
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吊 舱 的 螺旋 浆 通 常 面向 前 面 ， 处 于 牵引 模式 ， 这 样 可 以 减 小 伴 流 和 船体 阻力 。 
而 且 ， 由 于 没有 来 自 水 流 过 船 桨 和 舵 时 产生 的 附加 负荷 ， 这 样 就 带 来 了 较 高 的 燃料 
经 济 性 。 由 于 没有 了 传统 意义 上 的 螺旋 桨 轴 ， 螺 旋 奖 可 以 安置 在 船尾 下 面 的 清澈 水 
流 中 ， 因 此 具有 更 高 的 水 动力 效率 和 机 械 效率 。 装配 在 方位 吊 舱 式 驱动 装置 中 的 电 
动机 的 功率 变化 范围 是 5 ~30MW ， 电 动机 型 号 可 以 是 较 高 功率 范围 的 12 极 4000V 
同步 电动 机 或 者 是 运行 在 15Hz、150r/min 的 较 低 功率 范围 的 640V 异步 电动 机 。 根 
据 所 需 的 可 靠 性 规范 ， 定 子 可 以 是 单 或 双 绕 线 的 电动 机 。 通 过 电缆 和 集 电 环 装置 的 
集 电 环 来 传输 电能 。 而 且 ， 为 推进 电动 机 的 定子 绕组 、 励 磁 和 控制 系统 分 别提 供 有 
不 同 的 集 电 环 。 方 位 吊 舱 式 推进 方式 现 已 应 用 在 邮轮 、 破 冰 船 、 海 军舰 船 、 油 轮 及 
海上 钻井 平台 。 
在 20 世纪 90 年代， 方位 吊 舱 是 由 ABB 公司 以 Azipod@ 为 商标 名 称 率先 采用 ， 
且 比 方位 Z 形 驱动 方式 有 了 一 个 显著 的 改进 。 方 位 吊 舱 式 推 进 方式 由 一 个 或 多 个 
Azipod 装置 组 成 ( 见 图 7.4)， 由 一 个 干 式 推 进 变 压 器 、 整 流 器 、 周 波 变 换 右 、 同 
步 电 动机 以 及 常用 的 推进 控制 与 监测 系统 来 提供 电力 。 吊 舱 式 推进 系统 令 船 舶 设计 
师 得 以 为 破冰 船 设计 新 的 船型 。 例 如 ，ABB 公司 已 经 为 破冰 船 交 付 使 用 了 几 十 个 
Azipod 装置 ， 其 冰 级 要 等 于 或 高 于 芬兰 瑞士 冰 区 规范 的 1A- Super 级 。 











































360° 自 由 旋转 的 方位 装置 


时 无 干扰 的 水 


振动 非常 低 流 过 螺旋 奖 


图 7.4 ”可 360° 转 动 的 Azipod® 驱 动 装 置 
(经 ABB 海运 公司 许可 ，Azipod@ 是 ABB 海运 公司 的 注册 商标 ) 
































劳 斯 莱 斯 公司 和 阿尔 斯 通 公 司 联 合 研制 了 一 种 类 似 级 别 的 方位 吊 舱 装置 Mer- 
maid®。 图 7.5 揭示 了 Mermaid 的 内 部 结构 ， 可 见 其 电动 机 直接 与 螺旋 桨 相连 接 。 
电力 装置 由 一 个 干 式 变压器 、 整 流 器 、 负 载 换 相 式 变频 融 (LCI) 以 及 同步 电动 机 
组 成 。 电 动机 的 两 个 轴承 都 做 了 绝缘 处 理 ， 且 在 驱动 端 将 轴 接 地 。 相 比 于 2Z 形 驱 
动 方式 ,而 舱 式 驱动 有 如 下 优点 : 
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图 7.5 配置 有 螺旋 桨 的 Mermaid@ 吊 舱 装 置 
























































(经 劳 斯 莱 斯 公司 许可 @ 2012 ， 版 权 归 劳 斯 莱 斯 公司 所 有 ) 











气 弃 了 复杂 的 Z 形 驱 动 齿 轮 装 置 ， 依 然 可 以 保持 360° 的 机 动 性 。 
可 在 全 方向 上 提供 更 好 的 满 推力 操纵 能 力 。 
对 拖 船 的 需求 减少 了 ， 甚 至 某 些 船舶 完全 不 需要 拖 船 。 
在 船尾 部 不 再 需要 一 根 连通 螺旋 桨 的 水 平 长 轴 ， 操 纵 船 的 舵 也 不 再 需要 。 
灵活 的 内 部 布局 可 以 节省 发 动机 与 推进 机 械 的 空间 。 
减少 了 维护 保养 与 维修 工作 量 ， 因 为 吊 舱 可 以 快速 地 拆除 与 维修 ， 或 者 像 
一 个 部 件 一 样 更 换 掉 而 无 须 切割 打开 船体 ， 也 无 须 在 周围 其 他 设备 上 施工 。 

于 是 ， 吊 舱 设 计 也 省 掉 了 许多 辅助 系统 ， 包 括 : (a) 舵 和 舵 机 ; (b) 螺旋 桨 
轴 和 来 自发 动机 的 轴 系 ; 〈e) 静止 与 旋转 的 轴 壁 密封 ，(d) 尾 轴 架 轴承 和 轴 系 轴 
承 ;(e) 宛 余 的 机 械 等 ， 如 通过 用 电缆 取代 长 轴 系 而 节省 了 空间 。 

ABB 公司 采用 Azipod 所 研制 出 来 的 全 电力 系统 的 布局 如 图 7.6 所 示 。 电 力 
系统 的 开始 部 分 是 驱动 发 电机 的 原 动 机 ， 发 电机 为 主 配 电 板 供 电 ， 通 过 推进 变 压 
器 将 电力 提供 给 变频 驱动 装置 VFD，VFD 为 Azipod 电动 机 供电 。 还 有 一 个 独立 
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的 控制 网 络 来 支撑 这 个 推进 功率 分 配 网 络 。 吊 舱 式 驱动 装置 的 新 发 展 趋势 是 电压 
源 脉 宽 调制 逆 变 器 ， 道 变 右 配 有 低 功率 等 级 的 永 磁 电 动机 和 高 功率 等 级 的 先进 异 
步 电 动机 。 










发 电机 组 







控制 网 络 
电力 网 络 





Azipod® 




















到 7.6 配置 有 Azipod 装置 的 电力 推进 系统 布局 (经 ABB 海运 公司 许可 ) 



































来 自 劳 斯 莱 斯 公司 的 推进 吊 舱 Azipull@ 是 一 种 新 型 的 低 阻 力 牵 引 推 进 器 ， 功 率 
范围 是 1 ~5SMW。 它 将 牵引 螺旋 桨 的 优越 性 和 机 械 推 进 的 灵活 性 结合 在 一 起 ， 可 以 
由 柴油 机 、 燃 气 轮机 或 者 电动 机 来 驱动 。 其 设计 目的 是 为 高 速 (主要 是 20 ~25 节 
航速 范围 ) 船舶 提供 有 效 的 推进 和 操纵 性 能 ， 可 用 定 螺 距 桨 或 变 螺 距 奖 。 将 一 个 
螺旋 奖 放 在 吊 舱 端 部 的 前 面 ， 采 用 牵引 而 非 推 动 的 方式 。 图 7.7 显示 了 其 外 部 视 
图 ,图 7.8 显示 了 Azipull 系统 的 内 部 结构 细节 。 






































图 7.7 船体 底部 的 Azipull® 螺 旋 奖 









































(经 劳 斯 莱 斯 公司 许可 @ 2012， 版 权 归 劳 斯 莱 斯 公司 所 有 ) 
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图 7.8 Azipull 螺旋 桨 的 装配 细节 



































(经 劳 斯 莱 斯 公司 许可 @ 2012， 版 权 归 劳 斯 莱 斯 公司 所 有 ) 











7.5 电力 推进 的 优越 性 


电力 推进 技术 为 豪华 邮轮 和 海军 舰 船 带 来 显著 的 优越 性 。 然 而 ， 对 以 一 个 恒定 
航速 做 长 途 运输 的 商业 船舶 而 言 ， 目 前 电力 推进 没有 多 少 优越 性 一 一 但 是 在 将 来 ， 
这 或 许 会 随 着 科技 和 市 场 动态 的 发 展 而 改变 。 在 商业 船舶 中 ， 电 力 推进 的 缺点 之 
一 就 是 其 在 全 功率 运行 时 的 效率 比 机 械 推 进 系统 要 低 一 一 因 为 在 将 机 械 能 转换 成 
电能 及 再 将 电能 转换 成 机 械 能 的 过 程 中 存在 能 量 损耗 。 而 在 另 一 方面 ， 海 军舰 船 
却 只 有 一 小 部 分 工作 时 间 是 用 在 全 功率 运行 上 ,通常 大 约 有 80% 的 工作 时 间 是 
用 于 半 速 航行 ， 大 概 消耗 1/8 的 额定 推进 功率 ， 或 者 甚至 会 更 少 。 因 此 ， 由 全 功 
率 运行 时 稍微 低 些 效率 而 带 来 的 功率 损耗 可 以 用 大 部 分 时 间 都 是 部 分 负 答 运行 、 
效率 较 高 而 得 的 收益 相抵 消 。 对 豪华 邮轮 和 军舰 而 言 ， 电 力 推 进 技术 的 共同 优越 
性 如 下 : 

增加 了 有 效 载荷 : 电力 推进 去 掉 了 机 械 驱 动 方式 所 需 的 将 发 动机 、 减 速 齿轮 、 
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轴 及 螺旋 桨 都 安置 于 船 底部 的 长 轴 系 ,这 使 在 可 提供 最 有 效 船 舶 整体 设计 制造 的 位 
置 上 安装 船舶 各 种 部 件 成 为 可 能 。 璧 如 说 ， 电 力 推进 可 以 允许 船舶 涡轮 发 动机 安放 
在 船舶 的 较 高 位 置 ， 这 样 就 减少 了 排 气 管道 (用 于 将 空气 带 进 机 舱 并 将 废气 从 发 
动机 带 走 ) 所 需 的 内 部 空间 量 。 电 力 推进 得 以 释放 的 船舶 空间 可 以 用 来 搭载 更 多 
的 乘客 、 携 带 更 多 的 武器 或 传感器 。 据 估计 ， 相 比 于 传统 的 机 械 推进 系统 ， 电 力 推 
进 可 能 节省 大 约 30% 的 船舶 容量 。 

较 低 的 振动 : 来 自 于 螺旋 桨 机 械 装置 的 较 低 振动 与 噪声 令 船 舶 运行 得 更 安静 ， 
这 一 点 令 追 求 乘客 舒适 性 的 豪华 邮轮 和 追求 隐蔽 性 的 海军 舰 船 尤 为 感 兴趣 。 

更 大 的 灵活 性 : 不 再 受 庞大 笨重 、 无 商量 余地 的 机 械 轴 系 〈 经 常 被 称 作 “ 霸 
道 的 轴 系 ”) 所 限 ， 发 电机 和 连接 到 推进 电动 机 的 电缆 可 以 安放 在 对 船舶 最 有 利 的 
任何 地 方 。 由 于 装配 有 一 个 综合 电力 系统 ， 若 船舶 遭 到 破坏 ， 来 自发 电机 的 电力 分 
配 会 迅速 地 被 重新 配置 以 保证 重要 系统 的 连续 电力 供应 。 

更 高 的 可 靠 性 : 功率 可 以 通过 宛 余 电缆 进行 传输 ， 而 机 械 推 进 是 不 可 能 有 宛 余 
轴 的 。 以 一 个 小 附加 费用 去 运行 更 高 可 靠 性 所 需 的 多 个 匈 余 电缆 是 可 能 实现 的 。 

更 大 的 机 动 性 : 与 机 械 齿 轮 的 有 级 调节 不 同 ， 电 动机 转速 的 无 级 调 速 令 船 速 可 
以 连续 地 变化 ， 因 此 操纵 和 航行 操作 就 非常 的 灵活 。 吊 舱 式 推进 装置 令 船 舶 回转 半 
径 更 紧缩 ， 甚 至 能 够 在 非常 低速 的 情况 下 改变 船 的 航向 和 转向 。 而 且 ， 无 需 用 改变 
原 动 机 的 转速 和 方向 去 改变 螺旋 桨 的 转速 、 转 向 和 所 处 方向 。 对 于 如 破冰 船 、 渡 
轮 、 拖 轮 、 海 洋 考 察 船 、 铺 缆 船 等 需要 频繁 改变 转速 和 转向 的 船舶 ， 电 力 推进 要 比 
机 械 推进 具有 更 大 的 优越 性 。 而 且 ， 可 以 在 远 处 快速 地 改变 电力 推进 螺旋 浆 的 转速 
和 方向 一 一 令 船 舶 控制 可 以 直接 由 船舶 导航 仪 或 动态 定位 计算 机 来 完成 成 为 可 能 。 

维护 保养 量 减 少 : 在 传统 的 机 械 驱 动 船舶 上 ， 一 个 主要 维护 保养 工作 就 是 要 保 
证 其 主要 部 件 (减速 齿轮 ， 主 轴 和 船尾 ) 的 定向 良好 。 在 电力 推进 中 ， 用 于 发 动 
机 减速 的 减速 齿轮 由 可 调 速 的 电动 机 所 取代 ， 用 于 功率 传输 的 轴 由 电缆 所 取代 ， 这 
两 点 就 去 掉 了 通常 在 机 械 推进 中 的 主要 维护 保养 工作 。 而 且 当 装配 有 吊 舱 式 推进 装 
置 时 ， 由 于 吊 舱 可 以 快速 地 拆除 与 维修 或 者 像 一 个 部 件 一 样 更 换 掉 而 无 须 切 制 打开 
船体 ， 也 无 须 在 周围 其 他 设备 上 施工 ， 因 此 就 更 进一步 减少 了 维护 保养 与 维修 工 
作 量 。 

节省 燃油 : 由 于 船舶 在 大 部 分 时 间 里 都 是 处 于 低速 航行 ， 只 有 较 少 的 发 动机 能 
运行 在 满 功 率 运 行 状态 ， 其 结果 就 是 能 量 效率 更 高 ， 因 此 燃料 消耗 亦 就 更 少 。 而 
且 ， 由 于 吊 舱 式 推进 装置 改进 了 其 流体 动力 效率 ， 令 其 燃料 消耗 更 进一步 减 小 了 
5% ~15% 。 同 样 也 可 以 带 来 燃油 节省 的 还 有 : (a) 产生 前 向 运动 拖 忠 阻力 的 外 赴 
部 件 更 少 了 ; (b) 螺旋 奖 遇 到 的 是 更 均 名、 干扰 更 少 的 水 流 ， 从 而 增加 了 效率 。 
燃油 消耗 量 的 降低 也 因此 带 来 所 需 燃 油 储备 空间 量 的 减少 。 与 类 似 的 机 械 推进 船舶 
相 比 ， 不 同 船 型 的 、 装 配 有 综合 电力 推进 IEP 的 海军 舰 船 可 以 预计 节省 15% ~25% 
的 燃料 。 由 燃油 消耗 降低 带 来 的 寿命 周期 成 本 的 减少 可 以 超过 电力 推进 较 高 的 最 初 
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采购 成 本 。 

较 高 的 自动 化 程度 电力 推进 系统 可 以 设计 成 高 度 自动 化 、 自 我 监控 的 系统 ， 
因此 与 机 械 推进 系统 相 比 ， 其 运行 所 需 的 维护 保养 量 和 船员 就 较 少 。 

设备 寿命 更 长 : 电动 机 在 无 级 变速 时 的 平稳 机 械 特性 令 驱 动 电动 机 轴 与 联 轴 器 
间 的 机 械 瞬 变 ( 即 间隙 ) 更 小 ， 电 动机 的 热力 瞬 变 也 更 小 ， 其 最 终结 果 是 全 部 所 
含 设备 的 工作 寿命 更 长 。 

技术 升级 : 电力 推进 允许 用 将 来 更 有 效 的 发 电 技术 〈 包 括 如 燃料 电池 等 直接 
能 源 转换 设备 ) 来 蔡 换 目前 所 用 的 柴油 机 、 燃 气 轮机 或 蒸汽 轮机 等 原 动 机 一 一 这 
可 以 节约 燃料 与 运行 成 本 ， 且 有 助 于 满足 不 断 发 展 的 环境 法 规 。 

对 于 海军 舰 船 而 言 ， 电 力 推 进 还 具有 如 下 的 其 他 优点 : 

增加 了 隐身 性 : 对 一 个 潜水 艇 的 生存 性 和 有 效 性 而 言 ， 隐 里 是 很 重要 的 。 利 用 
噪声 始终 是 在 较 远 范围 内 探测 和 跟踪 潜艇 的 最 可 靠 的 方法 。 在 声学 上 ， 装 配 有 电力 
推进 装置 的 船舶 要 比 机 械 推 进 更 安静 ， 就 更 不 易 被 发 觉 。 吊 舱 式 推进 装置 减少 了 水 
面 船舶 的 尾 流 特征 ， 更 进一步 减 小 了 远 处 空中 传 感 顺 的 可 侦 测 能 力 ， 改 善 了 其 最 担 
心 的 尾 流 循 迹 鱼 雷 的 击 中 概率 。 推 进 机 械 隔 振 技术 已 经 在 海军 舰 船上 得 到 广泛 的 发 
展 ， 但 是 目前 更 多 的 研究 还 是 集中 在 源头 上 减少 噪声 ， 尤 其 是 低频 (小 于 100Hz ) 
船体 振动 ， 包 括 该 领域 的 主动 ( 即 动态 控制 ) 磁力 轴承 等 一 些 技术 也 正在 应 用 中 。 

提高 了 生存 能 力 : 船舶 生命 力 的 提高 主要 是 消除 了 船舶 轴 系 附近 有 武器 爆炸 时 
所 造成 一 个 或 多 个 长 轴 系 不 成 一 条 直线 而 无 法 使 用 的 可 能 性 。 电 力 推进 方式 允许 推 
进 系统 的 各 组 件 广泛 地 分 散在 船舶 上 ， 因 此 就 不 太 可 能 由 一 个 单一 武器 摧毁 整个 推 
进 系 统 。 例 如 ， 若 装配 有 两 套 宛 余 电缆 (一 套 在 船舶 左 航 ， 另 一 套 在 右 航 ) ， 更 有 
可 能 发 生 的 情况 是 至 少 有 一 侧 电线 可 以 躲 过 敌人 的 攻击 ， 并 可 保证 船舶 正常 工作 。 

增加 了 武器 功率 : 综合 电力 推进 IEP 可 以 让 大 量 功率 为 非 推进 负载 所 用 ， 如 功 
能 强大 的 雷达 和 声响 、 激 光武 器 、 高 功率 微波 武器 、 电 磁 轨 道 炮 、 电 热 炮 、 电 磁 飞 
机 发 射 装 置 等 ， 或 者 无 人 机 (UAV) 、 无 人 水 下 航行 咒 (UUV) 以 及 高 能 水 下 传 感 
器 网 络 等 电池 的 快速 充电 。 这 些 功能 中 ， 有 些 (尤其 是 武器 ) 可 能 在 一 个 短 时 间 
内 需求 数 十 兆 瓦 的 峰值 功率 ， 而 对 一 个 非 综合 电力 系统 增加 这 人 么 多 的 发 电量 将 会 带 
来 大 量 的 额外 费用 。 

其 他 一 些 优 点 : 除了 上 述 列 出 的 优点 以 外 ， 还 有 重心 运用 管理 更 自由 、 减 小 了 
螺旋 桨 空 泡 和 噪声 、 改 进 了 低速 操纵 性 以 及 有 吸引 力 的 推进 器 推进 等 优点 。 

这 些 优势 吸引 了 美国 海军 去 资助 不 同 政府 实验 室 和 私营 企业 进行 研究 、 开 发 和 
示范 论证 快速 军舰 的 全 尺寸 综合 电力 推进 系统 下 P。 在 这 些 资助 项 目下 的 新 开发 技 
术 的 成 功 示 范 令 美 国 海军 决定 下 一 级 战斗 舰 一 一 DD-21 级 陆地 攻击 驱逐 舰 将 会 采用 
电力 推进 方式 。 这 个 决定 为 重新 设计 船舶 结构 一 一 在 改善 船上 生活 的 同时 还 可 减 小 
费用 、 噪 声 、 易 损 性 及 维护 需求 等 提供 一 个 巨大 的 机 遇 。 这 个 决定 已 经 制定 了 一 个 
数 万 亿美 元 的 研制 预算 以 加 速 IEP 的 研制 ， 且 通用 动力 公司 的 电动 船舶 公司 已 经 率 
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先 展示 了 关键 技术 。 对 于 商用 船舶 ， 英 国 国防 部 的 研究 显示 : 一 个 采购 成 本 较 高 但 
运营 成 本 和 维护 成 本 较 低 会 使 寿命 周期 成 本 整体 降低 。 国 防 部 估计 ， 投 资 回收 期 需 
数 年 一 一 这 取决 于 商用 船舶 的 实际 运行 状况 。 

电力 推进 的 两 个 不 足 之 处 是 : (a) 初始 投资 成 本 较 高 ，(b) 对 于 一 直 运 行 在 
全 额定 航速 上 的 船舶 而 言 ， 例 如 货船 和 邮轮 ， 其 整体 能 量 效 率 较 低 。 


7.6 电力 推进 结构 














采用 电力 推进 方式 的 船舶 电力 系统 结构 如 图 7.9 所 示 。 为 了 满足 ABS- R2 级 船 
舶 元 余 度 的 需求 ， 该 电力 系统 配置 了 两 组 共 4 台 6600V 的 发 电机 。 在 一 些 船舶 上 ， 
ABS- R2 级 的 两 组 发 电机 间 还 设置 了 所 需 的 防水 和 防火 隔离 。 在 这 种 结构 中 ,通常 
不 需要 一 个 专用 的 应 急 发 电机 ， 但 如 果 特 别 需 要 的 话 也 可 以 提供 。 配 电 系 统 的 一 个 
更 为 详细 的 实际 布局 图 如 图 7.10 所 示 。 













一 QQQr 6600V/480V 6600V/480V 
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船舶 工作 负荷 WIN 
用 变压器 
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I 480V 船 舶 工作 负荷 配 电 盘 ( 左 航 ) 480V 船 舶 工作 符号 配 电 盘 ( 右 航 ) ) 


船舶 工作 负荷 母 联 
图 7.9 装置 有 ABS- R2 级 宛 余 度 的 综合 电力 系统 结构 
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应 急电 力 负载 应 急 照 明 、 
内 部 电子 
通信 负载 
驾驶 台 内 部 
通信 面板 
厨房 及 
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图 7. 10 





综合 电力 配 电 系统 (ABT 为 备用 进 线 自 动 投入 装置 ) 








在 为 一 个 新 的 船舶 线 型 研制 候选 架构 时 ， 系 统 工程 师 的 首要 任务 就 是 在 机 械 推 
进 与 电力 推进 的 选择 上 进行 权衡 。 如 果 一 个 船舶 有 如 下 的 需求 ， 电 力 推进 则 是 一 个 
很 好 的 候选 方案 : 

。 很 高 的 客房 负荷 或 武 融 人 负 奏 剖 是 电力 负 奏 。 

。 主要 设备 安置 的 灵活 性 要 很 高 。 
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。 乘客 或 者 武器 要 有 更 多 的 空间 。 

。 需要 降低 振动 与 噪声 。 

。 可 徘 性 、 操 纵 性 及 可 重 构 性 要 很 高 。 

如 果 基 于 技术 、 商 业 以 及 其 他 相关 考虑 而 选择 了 电力 推进 ， 那 么 下 一 个 问题 就 


是 采用 交流 电 还 是 直流 电 。 
7.6.1 交流 电 与 直流 电 的 对 比 


从 总 体 上 讲 ， 目 前 采用 交流 系统 所 需 资 金 投 入 和 生命 周期 成 本 都 最 少 ， 因 为 交 
流 设 备 的 可 用 现货 更 多 ， 而 且 投入 到 制造 大 型 交流 发 动机 、 电 动机 、 变 压 器 、 断 路 
器 等 行业 的 制造 商 也 更 多 。 在 过 去 的 数 十 年 中 ， 直 流 的 应 用 已 经 下 降 许多 。 除 了 特 
殊 场 合 ， 现 在 的 新 设计 中 几乎 没有 采用 直流 的 。 因 此 ， 几 乎 很 少 有 制造 商 在 他 们 的 
生产 线 上 生产 直流 设备 。 正 因 如 此 ， 交 流 系 统 是 新 船 最 有 可 能 的 候选 者 ， 而 且 除 非 
特殊 原因 为 直流 系统 提供 了 强 有 力 的 证 据 ， 交 流 系统 通常 是 默认 的 选择 。 相 比 于 交 
流 系统 ， 直 流 系 统 所 具有 的 一 个 优势 是 ， 其 震动 和 噪声 更 低 。 美 国 海军 一 直 对 一 些 
特殊 应 用 中 的 高 压 直 流 电力 系统 很 感 兴 趣 ， 如 在 声音 和 震动 上 有 严格 限制 的 船舶 。 


7.6.2 电压 等 级 的 选择 


推进 电力 系统 结构 中 的 下 一 个 问题 就 选择 哪 一 个 电压 等 级 : 低压 、 中 压 还 是 高 
压 。 目 前 商用 船舶 的 主推 进 额 定 功率 范围 在 23000 ~40000hp 之 间 。 高 速 商用 船舶 、 
大 型 豪华 邮轮 以 及 海军 战舰 需要 的 推进 功率 更 大 。 电 功率 越 高 ， 需 要 的 电压 就 越 
高 ， 以 保持 低 电 流 、 低 功率 损耗 PR 和 高 效率 。 如 下 给 出 的 是 选择 电压 的 通用 
准则 ; 

e 660V 电压 等 级 适合 于 负荷 小 于 5MW 的 小 型 船舶 。 

。 6600V 电压 等 级 适合 于 负荷 在 5 ~20MW 范围 内 的 中 型 船 般 。 

。11kV 电压 等 级 应 用 在 20 ~70MW 功率 范围 内 的 船舶 。 

。 负荷 达到 100MW 及 以 上 的 大 型 高 速 船 舶 (如 一 些 海 军舰 船 ) 或 许 需要 
13kV 的 电压 等 级 。 大 型 豪华 邮轮 也 需要 100MW 左右 的 功率 ， 如 “玛丽 女王 2 号 ” 
就 是 一 盘 80MW 的 船舶 。 

由 于 功率 P=VI， 则 了 取决 于 V， 且 功率 随 这 的 变化 而 变化 。 如 果 船 舶 制造 企 
业 的 文献 资料 表明 ， 对 于 功率 等 级 已 的 电压 等 级 V. 工作 良好 ， 那 么 具有 更 高 功率 
等 级 P, 的 新 船 的 新 最 优 电压 等 级 大 约 等 于 


P, 
b=V /5 (7.1) 
1 


其 值 应 该 是 四 售 五 人 到 最 接近 的 标准 电压 值 。 无 论 发 电机 电压 等 级 如 何 ， 客 房 
及 小 型 家 用 负载 通常 都 是 120/240V 单 相 三 线 系统 ， 或 者 是 经 由 降 压 变压器 的 208V 
( 线 电 压 )/120V( 相 电压 ) 的 星 接 三 相 四 线 制 配 电 系统 。 
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7.6.3 推进 电动 机 


在 造船 工业 中 ， 推 进 电动 机 的 选择 已 经 是 引起 众多 争议 的 话题 ， 因 为 其 针对 每 
一 电动 机 都 包含 了 多 种 因素 。 但 无 论 选 择 哪 种 电动 机 ， 都 必须 提供 足够 的 转 和 矩 裕 
量 ， 以 防止 其 在 最 恶劣 的 负载 条 件 下 (动态 或 稳 态 ) 停 转 。 推 进 电 动机 可 以 是 直 
流 电 动机 、 交 流 同 步 电动 机 或 是 交流 异步 电动 机 。 控 制 电动 机 转速 的 电力 电子 驱动 
设备 的 出 现在 电动 机 技术 上 重 获 青睐 ,尤其 是 对 科 考 船 、 破 冰 船 、 豪 华 邮 和 轮 以 及 最 
新 海军 舰 船 而 言 。 基 于 这 个 原因 ， 用 作 船 舶 推进 电动 机 的 所 有 潜在 候选 者 (传统 
的 和 新 出 现 的 ) 都 会 在 下 一 章 进 行 详细 的 讨论 。 


7.7 电动 机 驱动 与 转速 控制 





























交 - 直 - 交 变 频 驱 动 装置 VFD 的 基本 结构 已 经 在 第 4 章 的 图 4.7 中 给 出 。 来 自 
于 发 电机 的 60Hz 交流 电 首先 被 整流 为 直流 ， 然 后 逆 变 成 可 变 的 较 低 频率 、 较 低 电 
压 的 交流 电 以 供给 异步 电动 机 或 同步 电动 机 。 整 流 器 和 道 变 器 都 是 采用 半导体 电力 
电子 器 件 〈 二 极 管 、 三 极 管 和 晶闸管 ) 。 在 变换 器 中 由 于 斩 波 产生 的 高 频 谐 波 通过 
在 VFD 输出 端 所 接 的 电感 -电容 (L-C) 滤波 器 消除 或 削弱 。 对 于 在 电动 机 底 角 有 
严格 振动 要 求 的 海军 舰 船 而 言 ， 电 动机 在 其 输入 端 必须 要 有 一 个 附加 的 调谐 LC 滤 
波 器 ， 以 使 传 至 船体 和 海中 的 振动 和 噪声 降 为 最 小 。 

变换 器 可 以 采用 图 4. 10 中 所 描述 的 基本 交 - 直 - 交 变 换 器 、 周 波 变换 器 、 同 步 
变换 器 或 者 电压 源 型 PWM 变换 器 。 为 指定 任务 选择 一 个 能 够 符合 所 有 连续 条 件 和 
过 载 条 件 的 系统 时 ， 需 要 在 许多 技术 和 商业 因素 上 进行 权衡 。 

额定 功率 大 于 1MW 的 大 型 变换 器 在 满 功 率 运 行 时 的 效率 是 97% ~ 98% 。 一 个 
1MW 的 变换 器 会 有 20 ~30kW 的 功率 损耗 转化 为 热量 ， 这 些 热 量 通过 空气 或 水 冷 
却 系统 带 走 。 船 上 的 变换 器 是 一 个 密封 的 装置 。 在 一 个 风 冷 式 变换 器 的 内 部 ， 冷 却 
空气 经 由 一 系列 内 部 管道 循环 通过 变换 器 ， 经 过 几 个 主要 的 产生 热量 的 部 件 ， 滤波 
电抗 器 ， 蝇 曾 管 堆栈 和 线路 电抗 融 。 最 后 ， 热 量 通 过 管子 或 平行 板 空气 至 海水 热量 
交换 器 而 进入 海中 。 通 过 调节 电力 电子 驱动 装置 的 输出 频率 和 电压 来 控制 交流 电动 
机 的 转速 。 同 步 电 动机 的 转速 与 频率 旦 线性 关系 ， 而 异步 电动 机 的 转速 与 频率 的 关 
系 较 复杂 ， 后 面 会 进行 解释 。 

异步 电动 机 工作 在 频率 为 有 时 的 机 械 特性 曲线 如 图 4.6 中 的 粗 曲 线 所 示 。 如 
果 频 率 变 为 户 , 等 时 ， 那 么 如 图 中 所 显示 的 那样 ， 电 动机 转 矩 特性 7 就 向 左 移 
动 ， 分别 地 变 为 细 曲 线 7,,，7,,,。 在 负载 这 方面 ， 螺 旋 桨 的 转 矩 - 转速 特性 与 一 个 
泵 类 负载 类 似 ， 如 图 中 加 粗 的 虚线 所 示 。 
推进 系统 运行 在 电动 机 产生 的 转 和 矩 与 螺旋 桨 负载 转 矩 相等 的 转速 上 ， 也 就 是 图 
4.6 中 两 条 曲线 的 交点 ， 即 Ta = Tox。 随 着 异步 电动 机 频率 的 降低 ， 运 行 工作 
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点 由 右 向 左 移 ， 即 改变 了 电动 机 的 转速 一 一 这 就 是 如 何 通 过 改变 频率 来 改变 异步 电 
动机 的 转速 。 但 是 ， 电 压 也 需 与 频率 一 起 以 同样 的 比例 进行 改变 ， 以 保持 电动 机 的 
磁 链 和 转 矩 为 额定 时 的 恒 值 ， 且 铁心 不 会 饱和 。 








7.8 用 于 变频 调 速 装置 VFD 的 电力 电子 变换 器 


7. 8.1 用 于 豪华 邮轮 的 同步 变换 器 


同步 变换 器 ( 带 有 电流 源 逆 变 器 ) 在 大 型 豪华 邮轮 的 电力 推进 系统 上 得 到 了 
应 用 ， 它 的 首次 应 用 是 在 装配 有 柴油 机 - 电力 推进 系统 的 旅游 班轮 “QE2” 号 上 。 
“QE2” 号 上 每 个 变换 器 的 额定 值 为 11. 5MW， 由 10kV 船舶 主推 进 母线 直接 供电 。 
电力 传动 系统 中 晶闸管 的 选择 至 关 重要 ， 因 为 它 必 须 能 够 承受 在 正常 、 非 正常 以 及 
故障 运行 情况 下 可 能 出 现 的 峰值 电压 。 唱 闸 管 的 正 向 重复 峰值 电压 凡是 器 件 定义 
中 的 一 个 重要 特性 。 可 采用 的 晶闸管 的 额定 电压 范围 是 50 ~5000V， 且 连续 载 流 能 
力 为 1 至 数 干 安培 。 就 “QE2” 号 的 变换 器 而 言 ， 其 所 选 带 件 的 重复 峰值 电压 VV 
为 3600V， 连 续 电流 额定 值 为 1278A。 

电力 传动 系统 在 线路 侧 和 电机 侧 都 有 相 串 联 的 晶闸管 桥 ， 每 相 电 枢 中 的 每 个 桥 
有 12 个 晶闸管 。 变 换 器 直流 回路 的 额定 电流 是 1047A。 变 换 器 输入 和 输出 端的 浪 
涌 抑 制 电 路 为 晶 曾 管 提供 了 瞬 态 高 压 保护 。 标 准 的 电容 - 电阻 缓冲 吸收 电路 提供 了 
dzxdi 保护 。 

当 电动 机 输入 频率 为 零 时 ， 需 要 设 定 在 轴 转 速 为 零 时 的 转 矩 峰值 需求 。 因 此 ， 
在 每 个 反 并 联 对 中 的 一 个 桥 都 可 以 在 直流 条 件 下 运行 30s， 而且 就 是 根据 这 个 条 件 
对 器 件 进行 选择 。 对 于 “QE2” 号 的 VFD 而 言 ， 所 选 器 件 的 峰值 电压 Vi, 为 
5200V， 电 流 额 定 峰值 为 2900A。 相 比 之 下 ， 其 连续 额定 电流 值 为 1278A。 


7.8.2 配置 同步 电动 机 的 负载 换 相 式 逆 变 器 LCI 


配置 同步 电动 机 SM 的 负载 换 相 式 逆 变 器 LCI 通常 应 用 在 大 型 豪华 邮轮 的 推进 
系统 中 ， 如 应 用 在 嘉年华 邮轮 公司 、 水 晶 邮 轮 公司 和 丘 纳 德 邮轮 公司 的 一 些 邮轮 
上 。 这 些 LCI- SM 驱动 装置 的 主要 特性 如 下 : 

e 柴油 机 都 运行 在 恒定 转速 (400r/min，60Hz) 上 ， 此 时 它们 的 效率 是 最 
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。 将 发 电机 的 电力 转变 为 可 变频 、 可 变 压 的 电力 ， 以 控制 电动 机 转速 。 

。 采用 交叉 连接 ， 这 样 当 两 个 变换 器 中 的 一 个 出 现 故 障 时 ， 就 允许 电动 机 能 
够 运行 为 外 一 个 变换 器 。 

。 电力 电子 变换 器 基本 上 都 可 以 既 用 来 进行 电动 机 的 软 起动 ， 又 可 以 用 来 低 


速 运 行 。 








772 ”船舶 电力 推进 、 电 力 电 子 和 海洋 能 源 





。 电动 机 利用 逆 变 带 空 载 起 动 至 一 半 额 定 转速 ， 然 后 通过 控制 螺旋 桨 的 螺 距 





角 来 施加 负载 转 抵 。 

。 当道 变 器 频率 升 至 领 定 频率 60Hz 时 ， 电 动机 直接 切 连 至 发 电机 ， 以 增加 系 
统 效率 。 

。 电动 机 的 励磁 控制 系统 保持 电动 机 运行 在 单位 功率 因数 附近 ， 并 有 一 点 点 
超前 。 


。 驱动 装置 在 外 环 进行 转速 控制 ， 在 内 环 进行 转 矩 控制 〈 与 电流 成 正比 ) ， 可 
实现 再 生 制 动 ， 转 速 可 逆 。 

。 螺旋 桨 螺 距 角 调 节 了 电动 机 的 转 矩 ， 进 而 改变 了 船 速 。 

。 模式 控制 方式 允许 船舶 以 四 种 模式 运行 : 转 舵 、 准 备 开 船 、 变 换 器 驱动 和 
自由 航行 〈 直 接 接 在 母线 上 ) 。 


7.8.3 ”用 于 破冰 船 的 周波 变换 器 


破冰 船 对 电动 机 提出 了 严格 的 转 矩 要 求 ， 且 在 电动 机 和 VFD 设计 时 必须 计算 
在 内 。 采 用 电力 推进 的 破冰 船 的 一 个 典型 负载 特性 曲线 如 图 7. 11 所 示 ， 它 显示 了 
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图 7.11 电力 推进 破冰 船 的 负载 特性 
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船舶 在 自由 运行 、 厚 冰 区 工作 、 最 恶劣 条 件 拖 行 需求 期 间 的 电动 机 性 能 要 求 。 变 换 
器 和 电动 机 设计 的 额定 值 被 设 定 在 C 点 一 一 最 恶劣 ( 系 桩 ) 牵引 条 件 ， 其 定义 了 
什 进 电动 机 磁 通 和 电流 的 设计 值 ， 也 相应 地 定义 了 变换 器 电流 和 电压 的 设计 值 。 

在 破冰 船上 ， 对 低 轴 速 时 设 定 了 严格 的 过 载 要 求 。 例 如 ， 在 一 个 Smin 的 周期 
内 ， 运 行 在 1.75 倍 额定 转 抢 的 时 长 为 lmin， 运 行 在 100% 满载 转 矩 的 时 长 为 4min。 
这 种 运行 方式 要 求 在 低压 时 的 电流 非常 高 ， 并 由 此 定义 了 VFD 中 晶闸管 的 载 流 能 
力 。 每 一 个 晶闸管 都 用 一 个 熔断 器 来 保护 。 唱 闸 管 的 通常 故障 模式 是 短路 ， 短 路 之 
后 的 晶闸管 继续 作为 一 个 二 极 管 进行 工作 。 保 护 用 燃 断 器 去 掉 了 ， 但 是 还 可 以 得 到 
不 可 控 全 直流 输出 ,但 这 可 能 会 带 来 一 个 不 平衡 的 输出 电压 一 一 一 个 监测 电路 
(如 变换 器 脉动 探测 器 ) 能 够 显示 这 样 的 事件 。 在 变换 器 正常 运行 时 ， 必 须 对 电力 
电路 中 的 每 一 个 晶闸管 提供 瞬时 电压 上 升 率 (dxd) 的 保护 一 一 这 可 以 通过 在 每 
一 个 晶闸管 两 端 并 联 一 个 简单 的 阻 容 缓冲 吸收 电路 来 实现 。 由 于 所 有 器 件 并 不 是 在 
开启 时 同时 导 通 ， 故 安装 相间 电抗 器 以 保证 在 每 个 电 枢 绕组 间 的 晶闸管 分 得 相同 的 
电流 ， 见 第 4 章 中 的 图 4. 16。 

破冰 船 的 周波 变换 器 与 “QE2” 号 的 同步 变换 器 不 同 。 例 如 ， 美 国 海岸 警卫 队 
“和 希 利 ”号 破冰 船 的 VFD 由 来 自 船舶 6.6kV 主推 进 母 线 的 变压器 供电 。 在 此 应 用 
中 ， 变 压 器 的 二 次 电压 已 经 确定 为 可 以 保证 每 个 电 枢 的 单个 晶闸管 能 够 满足 连续 运 
行 及 过 载运 行 条 件 。 由 于 变换 器 每 个 桥 臂 只 有 一 个 器 件 ， 在 一 个 器 件 发 生 短路 故障 
时 ， 变 换 器 就 不 能 继续 正常 工作 。 驱 动 装置 将 在 15 ~ 20 ms 内 跳 曾 ， 但 船舶 还 是 能 
够 靠 男 外 的 一 个 螺旋 桨 运行 。 

北极 货船 “Norilskiy Nickel” 号 是 重 载 破冰 船 的 另 一 个 例子 。 它 沿 着 冰 层 厚度 
为 5.6ft (1.7m) 、 温 度 降 为 -50% ( -58"F) 、 艰 苦 的 北极 西北 航线 为 西伯 利 亚 出 
口 航行 了 一 年 左右 。 其 电力 推进 系统 由 三 个 瓦 锡 兰 12V32 型 柴油 发 动机 组 成 ， 在 
750r/min 时 的 最 大 连续 额定 功率 为 6000kW。 每 个 发 动机 驱动 一 台 在 6600V、50Hz 
主 配 电 盘 上 的 额定 容量 为 8314kV. A 的 ABB 发 电机 。 该 船 有 一 个 13MW 的 Azipod 
驱动 装置 ， 且 出 于 宛 余 考虑 在 推进 装置 中 装配 了 双 绕 组 电动 机 。 该 船 还 有 推进 变 压 
器 、 两 台 高 压 配 电 变压器 、 推 进 控制 系统 、 远 程控 制 系统 、 一 台 附 加 的 41SkV . A 
的 应 急 发 电机 以 及 一 台 750kV :A 的 岸 电 发 电机 。 船 舶 全 部 参数 列 于 表 7. 1 中 。 

表 7.1 俄罗斯 “Norilskiy Nickel” 号 破冰 船 的 结构 参数 及 推进 功率 数据 
类 别 俄罗斯 船舶 登记 
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航运 冰 级 船尾 LU7， 船 首 LU6 
总 长 554. 6ft (169m) 

型 宽 75. 8ft (23. 1m) 
设计 吃水 29. 5ft (9m) 

舱 壁 甲板 高 度 46. 6ft (14.2m) 
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( 续 ) 
类 别 俄罗斯 船舶 登记 
载重 量 ( 冰 吃水 9m) 14928 载重 吨位 
载重 量 (吃水 10m) 18486 载重 吨位 
20ft 集装箱 数目 648 
总 吨位 16994 
船尾 破冰 带 有 20cm 雪 层 的 1. Sm 厚 的 冰 层 
开阔 水 域 最 高 航速 16.1 节 
电站 柴油 机 -电力 
主机 3 个 瓦 西 兰 公司 12V32 型 柴油 机 
发 电机 3 个 ABB 公司 8314kV . A 的 发 电机 
电力 推进 装置 13MW Azipod 推进 装置 
螺旋 桨 径 5. 6m 
重油 容量 1400t 
淡水 容量 200t 
船员 人 数 18 
客舱 3 个 双 铺 房 舱 




















注 : 资料 来 源 : 摘自 《Marine Reporter and Engineering News》2006 年 10 月 ，26 ~28 页 。 


图 7. 12 是 安装 在 一 稻 破 冰 船 的 尝 油 机 -电力 推进 系统 结构 图 ， 该 破冰 船 运行 于 
加 拿 大 圣 罗 伦 斯 河 。 河 水 在 冬天 结 冰 ,但 由 于 该 船 利 用 螺旋 桨 作为 破冰 机 ， 故 可 以 
全 年 运行 一 一 在 冬天 用 螺旋 桨 进行 破冰 可 以 保持 船舶 全 年 航行 。 由 加 拿 大 通用 电气 
公司 装配 的 推进 系统 主要 有 一 个 周波 变换 顺和 一 个 同步 电动 机 ， 工 作 在 4160V， 
60Hz 母线 上 。 柴 油 机 在 恒定 主机 转速 下 可 以 保持 高 效率 ， 其 结果 是 燃料 节省 效果 
显 车。 变频 驱动 装置 VFD 采用 了 36 个 相 控 唱 疗 管 一 一 分 为 6 组 ,运行 在 六 脉冲 模 
式 。 在 输入 端的 分 相 变 压 器 将 之 变 为 一 个 十 二 脉冲 变换 需 ， 这 样 就 明显 地 削弱 了 加 
载 在 发 电机 侧 的 谐 波 。 电 动机 的 励磁 电流 来 自 于 无 刷 励 磁 机 ， 且 电动 机 工作 在 单位 
功率 因数 附近 ， 这 样 就 没有 无 功 功 率 加 载 在 电动 机 或 周波 变换 器 上 。 逆 变 器 是 负载 
换 向 式 的 ， 无 须 附 加 的 换 向 电路 。 在 恒 转 矩 运行 区 间 ， 采 用 定子 磁 链 直接 控制 方 
式 ， 而 在 弱 磁 区 间 采 用 梯形 电压 控制 方式 。 在 高 转 和 矩 、 低 转速 运行 时 ， 周 波 变换 器 
作为 一 个 恒 流 源 ; 在 低 转 矩 、 高 转速 运行 时 ， 周 波 变换 器 作为 一 个 恒 压 源 。 为 了 改 
进 性 能 ， 有 瞬时 相 电 流 由 带 有 注入 前 馈 反 电动 势 的 反馈 量 来 控制 。 


7.8.4 用 于 小 型 船舶 的 直流 推进 方式 


在 第 4 章 4. 11 节 曾 讨论 过 : 若 对 直流 电动 机 的 转速 实施 控制 ， 需 要 控制 电压 
和 励磁 电流 。 在 第 一 种 方法 中 ,直流 电动 机 的 转速 与 电压 呈 线 性 关系 。 因 此 ， 直 流 
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(3) 柴油 机 驱动 发 电机 ，6.25MV:A，4160V，60Hz 


(4) 4MV-A, (2) 400kV-A., 
4160/1200V 4160/600V 
MY 变压器 D/Y 变 压 器 


) 4160V 母 线 ) | , 
， )) 





UL 一 


ee ne 
Es 


(2) 同 波 变 换 
3-1200V， 
1875A 


(2) 同步 电动 机 
8000hp，145/100rmin 
0~10Hz 


图 7.12 ”用 于 破冰 船 的 配置 同步 交换 器 - 同步 电动 机 的 电力 推进 装置 


电动 机 驱动 装置 需要 电力 电子 变换 器 为 电动 机 提供 电压 可 变 的 输出 一 一 这 通常 可 以 
采用 使 用 品 闸 管 的 相 控 交 流 - 直流 变换 器 来 实现 。 

美国 商船 学 院 的 “Kings Pointer” 号 实习 船 就 是 一 个 小 型 船舶 采用 直流 电力 推 
进 的 例子 。 该 船 建 造 于 20 世纪 80 年 代 初 期 ， 用 作 一 条 海军 军事 侦察 船 去 收集 外 国 
船舶 上 的 数据 。 该 船 224f 长 ， 载 重量 为 2250t， 其 电站 特性 如 下 : 

。 柴油 机 -电力 推进 的 设计 航速 为 10 节 。 

。 四 个 柴油 机 ， 每 个 柴油 机 额定 功率 970hp。 

。 四 个 同步 发 电机 ， 每 个 发 电机 的 数据 为 : 600kKW ， 三 相交 流 ，600V，60Hz。 

。 两 个 推进 电动 机 ， 每 个 电动 机 额定 值 为 ， 直流 750V，800hp。 

。 两 个 相 挖 整流 器 ， 将 交流 转变 为 直流 ， 以 供 推进 电动 机 使 用 。 

。 两 个 螺旋 桨 ， 每 个 螺旋 桨 有 四 个 直径 为 8f 的 奖 叶 。 

。 应 急电 力 系 统 : 配 有 250kW 发 电机 的 400hp 柴油 机 。 

。 柴油 机 燃油 储存 容量 为 228600gal。 

。 10 市 航速 时 ， 柴 油 机 每 天 消耗 燃油 1850gal 。 


后 





(2) 无 刷 励 磁 
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7.9 推进 功率 需求 





所 需 的 推进 功率 主要 由 船舶 运动 时 的 水 动力 阻力 和 空气 阻力 来 确定 。 在 叶片 前 
缘 ， 螺 旋 桨 负载 转 矩 随 着 推进 转速 的 a 次 究 变 化 而 变化 ， 即 
Tgjte 交 n 载 =k( 转速 )” (7.2) 
功率 = 转 和 矩 x 转 速 = 上 转速) (7.3) 
式 中 , 天 等 于 常数 ; 在 低速 时 指数 a=2， 在 中 速 时 a=3， 在 高 速 、 水 流 满 急 有 空 
穴 现 象 时 ，a 可 能 等 于 4 或 者 更 高 。 这 也 解释 了 为 何 高 速 船 的 设计 是 一 项 巨大 的 技 
术 挑 战 。 转 速 每 增加 10% 就 需要 至 少 (1.10)”=1.33 倍 或 增加 33% 的 功率 。 反 
之 ,转速 降低 10% 则 会 大 约 节 省 27% 的 燃油 ， 但 是 行程 时 间 会 增加 10% 。 这 是 船 
东 需 要 基于 燃料 成 本 和 每 天 运行 船舶 的 人 力 成 本 所 做 的 一 个 经 营 决 策 。 

浆 叶 等 级 功率 公式 (7.3) 可 以 更 进一步 分 解 为 如 下 分 量 : 船舶 总 推进 阻力 R. 
取决 于 船 速 、 排 水 量 和 船型 ， 主 要 有 三 个 来 源 : (a) 表面 摩擦 力 ; (b) 空气 阻力 ; 
(c) 兴 波 阻力 (剩余 阻力 ) 。 摩 擦 阻力 和 兴 波 阻力 取决 于 吃水 线 下 船体 面积 ， 而 空 
气 阻力 取决 于 吃水 线 上 船舶 表面 积 。 

速度 为 V， 密 度 为 p 的 流体 施加 在 一 个 稳定 物体 上 的 力 可 由 下 式 给 出 

F=1/2pV x4 (7.4) 
式 中 ,4 为 垂直 于 流体 速度 的 物体 面积 。 式 (7.4) 被 称 为 伯 努 利 定律 ， 是 用 无 量 
纲 阻 力 系数 C 来 表示 船舶 推进 阻力 R 的 依据 ， 如 下 : 
R=Cx1/2pV x 面积 (7.5) 
来 自 于 三 个 主要 来 源 的 对 推进 系统 的 船舶 总 阻力 会 在 下 面 进行 讨论 。 


7.9.1 摩擦 阻力 


摩擦 阻力 基本 上 是 船 速 的 一 个 平方 函数 ， 它 也 取决 于 船体 的 湿 表 面积 和 摩擦 阻 

力 系数 Cisg。 摩 擦 阻力 占据 了 船舶 总 阻力 的 大 部 分 ， 对 如 散 货 船 和 油轮 等 低速 船 

来 说 ， 摩 擦 阻力 通常 占 总 阻力 的 70% ~90% 。 而 对 豪华 邮轮 等 高 速 船 来 说 ， 摩 擦 阻 
力 占 总 阻力 还 不 足 40% 。 摩 擦 阻力 可 以 表示 如 下 : 

Rs = C 并 扫 X1/2p x 船体 湿 表 面积 (7.6) 

船舶 阻力 随 着 船体 污 底 〈 即 海藻 、 海 草 和 芯 壶 的 生长 ) 增加 而 增加 。 可 以 通 

过 油漆 船体 减缓 生物 体 生长 的 方法 将 污 底 降 至 最 少 。 过 去 使 用 的 油漆 中 通常 包含 三 

丁 基 锡 ， 因 其 具有 毒性 ， 从 2008 年 开始 被 国际 海事 组 织 (IMO) 禁止 使 用 。 现 在 ， 
新 的 铜 基 抗 船舶 污 底 油漆 正 用 来 取代 三 丁 基 锡 油漆 。 


7.9.2 空气 动力 阻力 
空气 动力 阻力 (空气 阻力 ) 与 船 速 的 二 次 方 和 吃水 线 上 垂直 于 速度 方向 的 船舶 

























































































截面 积 成 正比 。 通 党 空气 阻力 占 总 阻力 的 比例 很 小 ， 对 逆风 中 的 集装箱 船 而 言 ， 空 气 
阻力 所 占 比 例 可 达 10% 。 空 气 阻力 可 以 用 下 式 表示 ， 其 中 Cs 的 典型 值 为 0. 9。 
Res = Ca xl1X2ps< 忆 xx 吃水 线 上 船舶 截面 积 (7.7) 
7.9.3 兴 波 阻力 (剩余 阻力 ) 
运动 中 的 船舶 会 产生 波浪 和 涡流 (尤其 是 在 船尾 端 ) ， 就 会 令 水 也 处 于 运动 之 
中 。 动 能 在 水 中 的 能 量 耗 散 率 就 反映 了 作用 在 船舶 上 的 推进 阻力 。 低 速 时 的 兴 波 阻 
力 是 速度 的 一 个 平方 函数 ， 但 是 速度 越 高 时 兴 波 阻力 会 增加 的 更 多 。 原 则 上 讲 ， 这 
就 意味 着 船 速 被 设置 了 一 个 界限 。 因 此 ， 船 舶 推进 功率 的 进一步 增加 并 不 能 够 带 来 
更 高 的 速度 ， 因 为 所 有 的 额外 功率 都 将 被 用 来 产生 附加 波浪 了 。 对 于 低速 船舶 ， 兴 
波 阻力 通常 占 总 阻力 的 10% ~ 25% 。 而 对 于 高 速 船 舶 ， 兴 波 阻 力 会 占 总 阻力 的 
40% ~60% 。 在 浅水 区 航行 的 船舶 可 能 有 附加 阻力 ， 因 为 由 于 存在 与 地 面 间 的 剪 切 
力 的 缘故 ， 船 舶 下 面 的 排水 在 移 向 船尾 时 会 困难 得 多 。 
兴 波 阻力 可 以 表示 如 下 : 
RR = Cxy X1/2pV? x 吃水 线 下 船舶 截面 积 (7.8) 


7.9.4 总 率 引 阻力 


船舶 总 牵引 阻力 就 是 上 述 三 个 分 量 的 和 ， 即 
Rs = Rag + Ra + Rew (7.9) 


以 速度 了 在 水 中 移动 船舶 所 需 的 牵引 功率 为 Paa =Rgsmy XV， 并 可 以 用 下 式 
表示 在 国际 单位 制 下 的 牵引 功率 ， 即 




















Rw X Vip 
千 丽 = (7. 10a) 
在 英制 单位 下 的 牵引 功率 ， 即 
马力 = (7. 10b) 


表 7.2 给 出 的 是 船舶 总 推进 阻力 的 分 配 比例 。 在 船舶 整个 生命 周期 期 间 ， 由 于 
污 底 缘故 产生 的 阻力 可 能 增加 25% ~50% 。 当 采用 不 同 的 航运 线路 时 ， 阻 力也 会 因 
为 海 、 风 及 海洋 洋流 增加 20% ~30% ， 与 在 风平浪静 的 天 气 里 相 比 ， 迎 着 海水 航行 
的 总 阻力 可 能 增加 50% ~ 100% 。 正 因 如 此 ， 船 速 在 大 浪 中 会 有 所 降低 。 


表 7.2 船舶 总 推进 阻力 中 各 阻力 的 分 配 比例 (各 阻力 占 总 阻力 的 百分比 % ) 




















阻力 类 型 高 速 般 (邮轮 和 渡轮 ) 中 速 船 (集装箱 船 ) 低速 船 〈 散 货船 和 油轮 ) 
摩擦 阻力 Rg 六 45 70 90 
空气 阻力 Ra 10 5 2 
波浪 + 涡流 阻力 Ry 45 25 8 
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由 于 通常 情况 下 总 阻力 与 速度 二 次 方 成 正比 ， 于 是 我 们 可 以 将 牵引 功率 写 为 船 
速 的 三 次 震 函 数 ， 即 
Paal = Ca X (7.11) 
式 (7.11) 在 低 中 速 时 是 正确 的 , 但 是 在 高 速 时 ， 兴 波 阻 力 增 加 要 快 得 多 时 ,该 
式 就 不 再 正确 了 。 考 虑 这 样 一 个 例子 : 一 艘 设计 基本 航速 为 15 节 的 船 租 ， 其 推进 功率 
与 速度 间 的 关系 满足 三 次 宪 关 系 。 具 有 相同 船型 设计 的 此 类 船舶 在 18 节 船 速 时 的 功率 
是 其 基本 功率 的 两 倍 ， 而 不 是 按 三 次 寡 增 加 为 (18/15) ”=1.728 x 基本 功率 。 在 这 种 情 
况 下 ， 功 率 是 按 四 次 需 关 系 增加 ， 而 且 在 更 高 转速 时 ， 功 率 将 按 更 高 次 寡 增 加 ， 即 
Paal = Ca XV (7. 12) 
式 中 ， 在 低速 时 a=3， 在 高 速 时 a =4， 在 速度 非常 高 时 w =5， 或 者 更 大 。 
这 样 ， 由 式 (7. 12) 的 功率 侧 可 以 算出 : 超出 一 定 等 级 后 ， 再 进一步 增加 推 
进 功率 只 能 令 船 速 增加 一 点 儿 ， 因 为 大 部 分 的 额外 功率 都 转变 为 波浪 能 。 这 样 ， 对 
于 一 个 给 定 船 型 设计 就 存在 一 个 被 称 为 “波浪 墙 ” 的 速度 壁垒 ， 如 图 7. 13 中 渐进 
线 的 垂直 双 实 线 所 示 。 正 因 如 此 ， 有 必要 对 高 速 船 的 船型 设计 做 重大 修改 。 
波浪 墙 
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图 7.13 ”推进 功率 与 转速 (达到 波浪 墙 ) 的 关系 




















然而 ， 由 于 螺旋 桨 周围 水 流 条 件 的 缘故 ,传递 到 螺旋 桨 的 功率 Pw 要 比 Pa 
大 ， 于 是 螺旋 浆 效 率 my 就 表示 为 


_Paa 


Pi = (7.13) 


外 推进 
螺旋 桨 的 效率 取决 于 船 速 、 螺 旋 桨 推力、 每 分 钟 转速 、 螺 旋 桨 直径 以 及 螺旋 桨 
设计 ( 即 桨 叶 的 数目 、 盘 面 比 、 螺 距 比 等 )， 其 变化 范围 通常 是 0.5 ~0.8， 低 速 般 
的 数值 较 低 ， 高 速 船 的 数值 较 高 。 

















船舶 电力 系统 总 额定 值 是 如 下 三 个 分 量 的 和 : 
船舶 总 功率 = 推进 功率 + 船舶 服务 负荷 功率 + 客房 功率 (7.14) 
在 豪华 邮轮 和 海军 舰 船 上 ， 这 三 个 功率 的 相对 份额 可 能 会 完全 不 同 。 





问答 题 


问题 7.1 列 出 在 海军 舰 船上 电力 推进 的 五 个 优点 ， 并 给 它们 设置 从 5 (最 重 
要 ) 到 1 (最 不 重要 ) 的 相对 权重 。 根 据 你 的 理解 或 工作 经 验 去 准备 表格 ， 然 后 与 
其 他 人 讨论 。 

问题 7.2 为 什么 目前 对 货船 而 言 ， 电 力 推进 在 经 济 上 不 可 行 ? 

问题 7.3 在 今后 的 25 年 里 ， 你 认为 采用 电力 推进 方式 的 货船 的 比例 为 多 少 ? 
给 出 支持 你 的 估计 的 主要 理由 。 

问题 7.4 解释 综合 电力 船舶 与 全 电力 船舶 的 区 别 。 

问题 7.5 与 传统 的 机 械 推进 方式 相 比 ， 列 出 吊 舱 式 电力 推进 装置 (如 Azipod 
和 Mermaid) 的 3 个 主要 优点 。 

问题 7.6， 列 出 对 应 用 于 破冰 船 的 推进 电动 机 和 变频 调 速 装置 VFD 的 三 个 核心 
要 求 。 

问题 7.7 如果 一 个 70MW 功率 的 邮轮 A 一 直 令 人 满意 地 运行 在 11kV 的 电压 
上 ， 那么 对 于 一 个 需要 功率 为 110MW 的 新 邮轮 ， 你 推荐 的 电压 等 级 是 多 少 ? 

问题 7.8 ”确定 构成 船舶 推进 总 阻力 的 各 个 组 成 部 分 。 

问题 7.9 ” 当 应 用 于 高 速 船 时 ， 解 释 词 汇 “波浪 墙 ”。 

问题 7. 10 ”如 果 有 的 话 ,， 分享 一 下 你 在 花费 更 多 燃油 以 缩短 航行 时 间 方 面 的 
经 历 。 船 速 的 限制 真正 来 自 于 何 处 ? 
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第 8 章 推进 电动 机 


用 于 大 型 船舶 、 与 电力 推进 相关 的 电动 机 可 以 分 为 表 8. 1 中 所 列 出 的 几 个 基本 
类 别 ， 表 中 给 出 了 这 些 电动 机 的 长 、 短 技术 名 称 。 这 些 电 动机 可 以 是 交流 或 直流 电 
动机 ， 也 可 以 是 传统 的 或 新 研制 的 电动 机 。 在 许多 书 中 都 可 以 找到 传统 电动 机 的 结 
构 和 性 能 特征 ， 本 章 的 结尾 列 出 了 其 中 的 一 些 内 容 。 本 章 讨 论 的 是 专门 为 船舶 电力 
推进 而 研制 的 新 型 电动 机 的 核心 性 能 特征 。 

表 8.1 用 于 大 型 电力 推进 船舶 的 候选 电动 机 类 型 







































































长 名 称 短 名 称 
交流 绕 线 磁 极 式 同步 电动 机 同步 电动 机 
交流 异步 电动 机 异步 电动 机 
交流 永 磁 同步 电动 机 永 磁 电动 机 或 PM 电动 机 
交流 超 导 同 步 电 动机 超 导 同步 电 动机 
直流 单 极 电 动机 单 极 电 动机 
直流 超 导 单 极 电动 机 超 导 单 极 电 动机 























新 型 电动 机 的 不 同 之 处 在 于 其 技术 成 熟 性 tas ns 
在 应 用 上 。 正 因 如 此 ， 目 前 对 电力 推进 的 大 多 争议 都 是 有 关 电 动机 的 选择 
这 事 关 竞争 海军 电力 推进 生意 的 一 些 具体 公司 。 对 一 种 型 号 nn 
致 对 一 个 公司 的 提议 产生 优 于 其 他 公司 提议 的 偏爱 倾向 。 

就 电动 机 性 能 而 言 ， 大 型 战舰 要 求 电动 机 可 靠 、 紧 次 、 耐 冲击 、 安 静 而 且 可 以 
在 适合 船舶 螺旋 奖 的 低速 运行 时 能 发 出 高 功率 和 高 转 矩 。 传 统 的 高 功率 电动 机 倾向 
于 高 速 、 低 转 矩 电机 而 不 是 低速 、 高 转 矩 电动 机 。 在 20 世纪 80 年 代 ， 人 们 研制 了 
大 型 的 低速 、 高 转 矩 电动 机 ， 但 是 对 大 型 战舰 而 言 ， 其 输出 功率 还 是 不 够 。 现 在 能 
够 制造 出 额定 值 可 达 10 ~ 15MW 的 传统 直流 电动 机 一 一 该 功率 范围 对 小 型 非 核 动 
力 潜水 艇 是 足够 大 (直流 电动 机 已 经 广泛 应 用 其 中 ) ， 但 是 对 于 大 型 高 速水 面 舰 船 
而 言 ， 该 功率 还 是 不 够 大 。 

从 电动 机 设计 观点 去 看 ， 在 研制 高 转 矩 时 ， 传 统 电动 机 的 局 限 在 于 : 相互 作用 
以 产生 转 和 矩 的 电流 和 磁 通 一 一 它们 会 在 磁 蕊 槽 内 争夺 同一 空间 。 能 够 为 电流 和 磁 通 
都 提供 足够 空间 的 设计 就 会 导致 电动 机 不 够 紧凑 。 定 子 绕组 的 导体 能 放 在 同样 载 有 
磁 通 的 铁心 槽 内 ， 这 样 在 电动 机 轴 上 产生 的 转 矩 就 等 于 电流 和 磁 通 的 乘积 。 因 此 ， 
电动 机 转 矩 密度 只 能 通过 增加 导体 尺寸 和 增 大 容纳 导体 的 槽 尺寸 而 得 到 增 大 。 然 














































































































782 船舶 电力 推进 、 电 力 电 子 和 海洋 能 源 












































而 ， 较 大 的 槽 会 减 小 承载 磁 通 的 槽 齿 冤 度 ， 也 就 减 小 了 从 定子 铁心 到 转子 磁极 的 磁 
通 。 而 且 ， 所 有 产生 转 矩 的 有 效 导体 都 挤 在 一 个 狭窄 的 、 紧 邻 气 际 的 、 环 形 空间 
肉 ， 电 动机 体积 的 剩余 部 分 没有 产生 转 矩 的 电流 。 

因为 这 个 原因 ， 电 力 推 进 的 许多 关注 点 就 集中 在 紧凑 型 电动 机 一 一 可 以 在 电动 
机 的 每 千克 、 每 立方 米 上 产生 高 功率 密度 和 高 转 矩 密度 。 在 得 到 美国 海军 的 大 量 研 
究 经 费 后 ， 业 界 在 设计 此 种 新 型 推进 电动 机 方面 有 所 斩获 ， 已 经 研制 出 应 用 于 水 面 
战舰 及 洪水 艇 的 、 足 够 紧凑 且 静 音 的 高 功率 、 低 转速 、 高 转 矩 电动 机 。 至 于 电动 机 
驱动 方面 ， 低 噪声 、 低 振动 电动 机 在 高 效 运 行 时 所 需 的 有 效 处 理 高 功率 、 传 送 高 品 
质 ( 低 谐 波 ) 功率 的 电力 电子 变换 顺 也 已 经 能 够 研制 出 来 。 大 型 电力 电子 设备 的 
研制 也 令 其 技术 适用 于 电力 船舶 上 ， 因 为 这 些 设备 可 以 有 效 地 将 大 量 的 电功率 转变 
为 不 同 电 压 和 频率 的 电力 ， 以 满足 推进 负荷 和 非 推 进 负荷 的 需要 。 下 面 介 绍 的 是 目 
前 应 用 在 船舶 上 的 几 种 主要 推进 电动 机 的 性 能 比较 。 





























8.1 同步 电动 机 


同步 电动 机 是 最 成 熟 的 技术 ,适合 应 用 在 大 型 船舶 上 。 它 成 功 地 应 用 在 许多 商 
业 船 舶 (尤其 是 豪华 邮轮 ) 的 电力 推进 系统 上 已 经 大 约 有 20 年 的 历史 了 。 与 异步 
电动 机 相 比 ， 同 步 电 动机 的 效率 更 高 。 但 是 ， 当 为 了 快速 操纵 突然 施加 一 个 重型 负 
载 时 (一些 海军 舰 船 可 能 需要 这 样 做 ) ， 同 步 电 动机 可 能 会 失 步 。 而 且 ， 由 于 比 其 
他 一 些 类 型 电动 机 的 功率 密度 低 ， 当 电动 机 的 规模 需要 达到 水 面 战舰 和 潜水 艇 在 高 
速 (大 于 30 节 ) 时 所 需 的 高 功率 额定 值 时 ， 同 步 电 动机 将 会 很 大 、 很 重 ， 就 再 不 
适合 使 用 。 在 潜艇 推进 系统 中 ， 体 积 与 重量 是 非常 重要 的 设计 考量 。 在 水 面 战舰 内 
部 可 以 稍微 忽略 它们 (体积 与 重量 ) 一 些 , 但 一 个 传统 高 功率 同步 电动 机 可 能 因 
为 太 大 而 安装 不 进 螺旋 桨 的 吊 舱 里 。 通 过 采用 水 冷却 取代 风 冷 却 时 ， 电 动机 可 以 做 
得 稍微 小 些 ， 功 率 密 度 更 大 些 。 大 型 数 百 兆 瓦 的 公用 事业 规模 的 同步 发 电机 确实 在 
定子 中 采用 水 冷却 方式 。 然 而 在 20 ~25MW 功率 范围 内 ， 采 用 水 冷却 方式 在 功率 
密度 上 得 到 的 潜在 增益 就 不 那么 大 ， 不 足以 验证 装配 有 流 过 中 空 定子 导体 的 去 离子 
水 冷却 系统 的 效果 。 最 有 可 能 采用 同步 电动 机 的 推进 系统 可 能 是 应 用 在 大 型 海军 辅 
助 船上 。 这 些 辅助 船 经 常设 计 成 相对 低速 的 ， 内 部 空间 限制 也 没有 那么 严格 ,是 其 
推进 系统 也 无 须 满足 海军 的 低 噪声 和 高 抗 冲击 性 能 的 标准 。 同 步 电 动机 可 以 让 辅助 
船 和 邮轮 及 其 他 商用 船舶 多 少 有 些 共同 之 处 ， 但 是 对 “所 有 ”海军 舰 船 都 保持 其 
电力 推进 技术 的 通用 性 可 能 就 不 合适 了 。 



































8.2 异步 电动 机 


异步 电动 机 在 大 型 船舶 上 的 应 用 也 是 一 项 成 熟 的 技术 ， 且 因 其 结构 坚固 、 成 本 
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低廉 及 维修 费用 低 等 优点 ， 令 其 成 为 陆 上 重工 业 最 为 广泛 使 用 的 电动 机 。 在 美国 海 
军 的 全 尺寸 、 电 力 推进 陆 基 验证 试验 中 使 用 了 异步 电动 机 。 其 应 用 在 海军 水 面 战舰 
上 的 功率 密度 是 足够 的 ， 但 是 对 海军 淤 艇 而 言 恺 伯 就 不 适合 了 。 在 电力 推进 中 应 用 
异步 电动 机 可 能 会 促进 在 水 面 舰 船上 综合 电力 推进 技术 的 发 展 ， 但 是 也 会 妨碍 其 与 
潜艇 实现 电动 机 的 通用 性 。 解 决 通用 性 问题 的 一 个 可 能 途径 或 许 是 为 水 面 舰 船 采用 
一 个 先进 异步 电动 机 (AIM) ， 这 样 除了 电动 机 以 外 ， 就 可 以 在 其 他 的 组 件 上 与 潜 
艇 保持 通用 性 。 全 通用 性 可 以 通过 设计 一 个 采用 异步 电动 机 (以 后 可 以 换 成 一 个 
紧凑 型 永 磁 电动 机 或 超 导 电 动机 ) 的 DD-21 型 系统 来 实现 。 

在 电动 机 尺寸 方面 ， 人 们 设计 的 先进 多 相 异 步 电 动机 已 经 减少 了 很 多 。 阿 尔 斯 
通 / 科 平 德 公 司 制造 的 20MW，180rmin 的 多 相 异 步 电 动机 (目前 是 100t， 其 新 目 
标 是 70t) 已 经 足够 小 了 ， 可 以 考虑 将 其 应 用 在 皇家 海军 的 45 型 护卫 舰 上 。 但 是 ， 
就 使 用 由 外 国 公 司 开 发 的 技术 而 言 ， 美 国 海军 在 DD-21 型 或 其 他 型 号 舰 船 上 采用 
这 种 异步 电动 机 还 是 有 顾虑 的 。 阿 尔 斯 通 公 司 为 美国 海军 的 陆 基 电力 推进 验证 系统 
提供 了 AIM 及 其 他 组 件 ， 而 且 在 匹兹堡 和 费城 建立 了 其 美国 下 属 公司 ， 以 支持 其 
为 电力 推进 的 美国 市 场所 做 出 的 努力 。 与 此 同时 ， 美 国 公司 已 经 集中 精力 去 研制 紧 
凑 型 永 磁 电动 机 和 超 导 电 动机 。 

用 在 经 由 沉重 齿轮 的 船舶 推进 系统 上 的 传统 电动 机 都 设计 为 在 固定 频率 上 运 
行 。 但 是 引入 电动 机 驱动 装置 的 结果 是 放松 了 对 固定 60Hz 或 50Hz 频率 的 限制 。 
例如 ， 用 于 150r/min 螺旋 桨 的 一 个 无 齿轮 直接 驱动 装置 在 60Hz 系统 中 需要 一 个 48 
极 的 电动 机 ， 而 同样 的 电动 机 在 20Hz 时 需要 一 个 设计 为 16 极 的 。AIM 的 设计 就 是 
利用 这 一 点 去 产生 船舶 推进 电动 机 (以 及 陆地 或 海中 风能 农场 所 用 的 直接 驱动 发 
动机 ) 所 需要 的 高 转 矩 密度 。 

高 功率 、 脉 宽 调 制 (PWM) 供电 的 AIM 装配 有 定制 的 调 速 驱动 装置 ， 可 形成 
一 个 紧凑 的 、 有 效率 的 推进 系统 。 优 化 设计 的 AIM 并 配 有 自己 的 驱动 装置 可 以 使 
其 具有 灵活 性 旦 做 到 电磁 的 最 优 设计 。 反 过 来 ， 这 样 做 允许 电机 的 气 际 大 些 ， 以 提 
供 良好 的 承受 冲击 的 能 力 ， 同 时 还 可 以 提高 效率 和 功率 因数 。AIM 系统 现在 转向 
由 其 专门 设计 的 PWM 变换 器 驱动 的 15 相 电 机 。 在 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 
上 的 最 新 进展 可 以 有 助 于 结合 异步 电动 机 去 设计 出 更 有 效 的 PWM 变换 器 。AIM 也 
可 以 是 12 相 或 15 相 的 高 压 电 动机 ， 可 以 无 须 使 用 变压器 直接 连接 到 变换 器 输出 
端 ， 其 主要 益处 是 重量 、 体 积 和 成 本 都 得 到 减少 。 

AIM 系统 正安 装 在 美国 海军 的 45 型 驱逐 舰 和 前 两 稻 DDG1000 型 船舶 、 皇 家 海 
军 的 一 些 船舶 以 及 法 国 海军 的 航空 母 舰 上 。 海 军 推进 系统 采用 这 样 方式 的 主要 益处 
是 : (a) 无 须 变压器 ， 可 直接 连 到 变换 器 输出 端的 高 压 上 ; (pb) 高 功率 密度 ; 
(c) 高 效率 ; (d) 低 噪声 和 低 振动 ;(e) 高 承受 冲击 能 力 ; (f) 低 生 命 周 期 费用 
和 低 维护 保养 量 。 
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8.3 永 磁 电动 机 








下 面 一 种 类 型 的 电动 机 采用 了 永久 磁铁 一 一 通常 是 用 在 转子 ， 由 高 能 量 积 的 永 
人 磁 合 金 制 成 ， 如 多 销 (SmCo) 或 丝 铁 硼 (NdFeB)。 如 图 8. 1 所 示 ， 这 些 合金 在 其 
B-H( 磁 沾 ) 回 线 的 第 了 象限 呈现 线性 的 去 磁 特 性 。 它 们 具有 的 剩余 磁 通 密度 及， 
大 约 为 1Wb/m ， 具 有 的 高 矫 奖 力 .大约 为 1000kAAm， 因 此 在 这 些 磁铁 内 的 磁 能 


密度 Bx 及 .很 高 。 由 于 永久 磁铁 产生 的 是 一 个 恒定 磁 通 ， 因 此 可 用 一 个 具有 恒 流 


源 的 励磁 线圈 来 表示 。 这 样 ， 为 了 分 析 电 动机 的 性 能 ， 可 将 磁铁 看 作 是 在 其 表面 等 
于 1000kA/m 的 恒 流 源 ， 该 恒 流 源 与 定子 电流 相互 作用 产生 转 矩 。 永 磁 电 动机 的 功 
率 和 转 矩 的 产生 能 力 与 能 量 积 成 正比 ， 能 量 积 就 是 图 8. 1 中 去 磁 特 性 线 与 x 轴 及 y 


铀 围 成 的 面积 ， 即 广 B, x 及.。 磁 铁 的 能 量 乘积 越 大 ， 产 生 的 转 箱 就 越 大 ， 没 有 了 转 


子 绕组 ， 就 可 以 有 更 多 的 空间 去 装填 更 多 的 高 能 量 密度 磁铁 。 正 因 如 此 ， 永 磁 电 动 
机 的 转 和 矩 密度 更 高 ， 功 率 密 度 也 因此 而 更 高 ， 且 由 于 其 转子 没有 实际 线圈 而 没有 铜 
耗 ， 故 其 效率 也 高 。 




















磁 通 密度 B/(Wb/m?) 





人 
H.=1000000A/m 磁化 强度 H(A/m) 





图 8.1 永久 磁铁 在 已 五 回 线 第 二 象限 的 去 磁 特性 线 


图 8. 2 对 比 了 对 采用 不 同 永 磁 合金 的 永 磁 电动 机 的 功率 密度 。 铭 铁 硼 合金 的 能 
量 积 较 高 ， 而 多 钴 合金 的 热 特 性 较 好 。 两 组 的 能 量 积 对 运行 温度 都 很 敏感 ， 如 
图 8.1 所 示 ， 温 度 由 20C 升 至 200%C 时 ， 能 量 积 会 降低 。 温 度 越 高 ， 能 量 积 下 降 得 
越 快 ， 且 在 合金 的 居 里 温度 点 上 能 量 积 会 完全 消失 。 据 所 知 ， 机 械 冲击 也 会 降低 能 


- 导 . 
量 积 。 


NdFeB 永 磁 材料 的 费用 低 ， 强 度 高 ， 且 可 以 在 温度 高 达 150% (302°F) 时 运 
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行 ， 而 高 温 SmCo 永 磁 材 料 可 以 在 温度 高 达 150%C (302°*F) 时 运行 。 在 系统 设计 
时 要 将 这 些 运 行 限制 考虑 进去 。 例 如 ， 与 运行 在 900%C 的 高 速 燃气 轮机 转子 直接 相 
连 的 永 磁 发 电机 就 需要 高 温 永 久 磁铁 。 





160 


130 
120 


永 磁 电动 机 的 输出 (相对 值 ) 


SmCo-24 SmCo-28 NdFeB-30 NdFeB-38 
永 磁 合金 


图 8.2 与 永 磁 合金 〈 应 用 在 大 型 永 磁 电 动机 上 ) 相对 应 的 功率 输出 相对 值 


当 出 现 故 障 时 ， 如 驱动 装置 与 电动 机 间 的 电缆 出 现 短路 一 一 这 是 任何 电动 机 都 
可 能 发 生 的 故障 ， 永 磁 电 动机 就 存在 性 能 风险 。 与 其 他 类 型 电动 机 不 同 的 是 ， 永 磁 
电动 机 不 可 能 切除 其 转子 磁场 。 因 此 ， 在 出 现 故 障 的 时 候 (尤其 是 当 船 舶 在 水 中 
高 速 行进 ) ， 具 有 反 电 动 势 的 电动 机 开始 作为 发 电机 进行 工作 ， 螺 旋 桨 将 会 变 成 一 
个 水 轮机 。 由 作为 发 电机 运行 的 电机 所 产生 的 电能 会 返回 故障 处 ， 会 进一步 加 剧 由 
短路 造成 的 损坏 。 只 要 转子 旋转 ， 反 电动 势 就 持续 存在 且 不 能 快速 下 降 。 但 是 由 于 
同步 电动 机 里 磁场 线圈 的 大 电感 的 缘故 ， 切 断 直 流 励磁 大 电流 并 非 易 事 ， 对 超 导 电 
动机 更 是 如 此 。 能 够 切除 磁场 会 是 非常 有 用 的 ， 但 在 永 磁 电动 机 内 ， 需 要 由 一 个 适 
当 的 控制 电路 去 管理 反 电动 势 。 如 我 们 在 其 他 电动 机 应 用 的 动态 制 动 (通过 电动 
机 和 控制 系统 设计 来 处 理 故 障 ) 所 做 的 那样 ， 将 其 转变 至 一 个 模拟 电阻 。 

永 磁 电动 机 提供 了 具有 良好 声学 性 能 的 功率 密度 ， 令 其 适合 应 用 于 许多 船舶 ， 
范围 很 广 。 表 面 贴 装 式 和 嵌入 式 磁铁 设计 在 所 有 转速 和 负载 下 都 具有 重 棒 性 和 高 效 
性 。 与 绕 线 式 转子 同步 电动 机 相 比 ， 永 磁 电 动机 的 重量 可 大 约 减 少 30% 。 配 置 了 
变频 驱动 装置 后 ， 其 在 极 数 选择 上 具有 灵活 性 。 更 多 的 极 数 可 减少 电动 机 的 尺寸 和 
重量 〈 通 过 减少 所 需 的 背 铁 ) ， 而 且 电 动机 铁心 振动 也 明显 减少 。 转 子 中 没有 了 功 
率 损耗 了 R 的 结果 是 提供 了 一 个 效率 高 、 发 热 少 、 更 凉爽 的 电动 机 。 随 着 运行 在 越 
来 越 高 温度 上 的 高 磁场 强度 的 新 型 磁铁 成 本 的 降低 ， 永 磁 电 动机 的 制造 成 本 也 正在 
降低 。 与 手 绕 铜 线圈 相 比 ， 具 有 相同 磁场 强度 的 永久 磁铁 的 成 本 现在 非常 具备 竞争 
力 。 转 子 上 没有 绕组 令 永 磁 电 动机 更 耐 冲击 ， 更 不 易 出 现 故障 。 此 外 ， 在 转速 基本 
为 零 时 ， 永 磁 电动 机 可 以 产生 最 大 转 矩 一 一 这 是 异步 电动 机 不 能 有 效 做 到 的 事情 。 
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尽管 与 前 两 种 电动 机 相 比 ， 永 磁 电 动机 在 技术 上 不 那么 成 熟 ， 但 应 用 在 用 于 海 
军 水 面 舰 船 和 潜艇 上 的 公共 电力 推进 系统 上 时 ， 永 磁 电 动机 可 制造 得 更 安静 ， 功 率 
密度 更 高 。 因 此 ， 为 了 可 能 在 弗吉尼亚 级 潜艇 及 未 来 其 他 潜艇 上 使 用 ,海军 已 经 对 


其 二 (6000hp) 规模 的 电动 机 进行 了 测试 。 适 合 应 用 在 公共 电力 推进 系统 的 全 售 








定 值 规模 的 电动 机 亦 可 以 很 快 制造 出 来 。 海 军 对 这 个 电动 机 (尽管 仅 是 二 规模 的 ) 


的 资助 被 行业 内 一 些 人 看 作 是 海军 对 永 磁 电动 机 技术 的 信心 。 但 是 ， 当 将 其 规模 放 
大 至 如 DD-21 型 驱逐 舰 项 目 所 需 的 功率 额定 值 时 ， 技 术 风 险 依然 存在 。 如 果 永 磁 
电动 机 的 技术 不 够 成 熟 ， 就 不 能 安心 地 将 其 安装 在 DD-21 型 驱逐 舰 上 ， 那 么 在 将 
来 的 某 个 时 候 一 定 会 用 先进 异步 电动 机 去 更 新 它 ， 而 这 会 对 所 期 望 实现 的 船舶 间 电 
力 推进 系统 的 通用 性 带 来 负面 影响 。 

与 阿尔 斯 通 / 科 学 德 公司 的 先进 异步 电动 机 的 设计 相 比 ， 采 用 径 向 磁 通 拓扑 结 
构 的 永 磁 电 动机 的 设计 具有 苋 争 力 。 但 是 ， 用 在 大 型 电动 机 上 的 永 磁 材 料 的 长 期 稳 
定性 还 没有 得 到 验证 ， 而 这 在 电动 机 寿命 方面 会 带 来 可 靠 性 和 维护 保养 的 问题 。 


























8.4 超 导 同步 电动 机 


与 永 磁 同 步 电 动机 相 比 ， 当 今 超 导 同 步 电 动机 的 技术 更 加 不 够 成 熟 ， 但 超 导 同 
步 电 动机 却 可 能 有 更 高 的 功率 密度 上 且 更 安静 。 它 采用 低温 设备 将 超 导 导 线 冷却 至 低 
于 其 临界 温度 ， 此 时 导线 成 为 超 导 导 线 ， 对 直流 电 具 有 精确 的 零 电 阻 值 。 这 样 的 导 
线 可 承载 巨大 电流 ， 却 没有 FR 功率 损耗 ， 故 可 产生 比 常规 的 同步 电动 机 明显 更 强 
的 磁场 。 最 终 的 结果 是 ， 与 永 磁 电动 机 相 比 ， 超 导 同 步 电动 机 可 产生 高 功率 、 高 转 
和 矩 密度 ， 能 量 效率 更 高 且 运 行 更 安静 。 

在 最 终 部 署 上 ， 超 导 同 步 电 动机 冷却 系统 的 造价 、 可 靠 性 及 生命 力 会 有 技术 性 
风险 问题 。 与 过 去 低温 〈 液 态 氨 ) 超导体 相对 比 ， 新 兴 的 高 温 (液态 氮 ) 超导体 
的 出 现 令 这 种 风险 得 到 降低 。 高 温 超导体 (HTSC) 所 需 的 较 低 的 低温 (制冷 ) 令 
无 须 使 用 昂贵 的 液态 所 冷却 系统 就 实现 超 导 电 性 成 为 可 能 。 自 从 美国 超 导 公 司 
(AMSC) 在 20 世纪 90 年 代 末 引入 高 温 超导体 HTSC 技术 ,美国 海军 就 资助 了 一 个 


项 目 。 该 项 目 首先 建造 并 试验 了 一 个 了 规模 尺寸 的 电动 机 ， 然 后 是 建造 一 个 全 尺 二 


的 25000hp HTSC 电动 机 ， 并 可 能 准备 让 该 电动 机 在 2012 年 加 入 舰队 。 
图 8. 3 描述 了 一 个 两 极 超 导 同 步 电 动机 的 圆 形 截面 图 ， 其 中 标记 的 部 分 如 下 : 
。 转子 : 其 高 温 超 导体 HTSC 直流 励磁 绕组 置 于 液化 氮 蒸 气 ( 两 相 冷 却 ) 中 ， 
液化 氮 蒸 气 通过 轴 上 的 一 个 旋转 接头 取 自 静止 的 制冷 机 。 
。 馈 防护 罩 : 转子 的 一 部 分 ， 含 有 蒸气 ， 为 转子 部 分 提供 离心 支持 ， 作 为 转 
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征 


能 特 


了 比较 。 由 图 中 可 见 ， 超 导 


性 


| 


进 的 各 种 候选 电动 机 的 主要 





率 进 行 


效 
电动 机 在 满载 时 具有 显著 的 效率 优势 ， 且 在 部 分 负载 下 的 效率 优势 更 明 


寸 的 次 


负载 变化 


这 对 
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许多 海军 舰 船 而 言 是 很 重要 的 ， 因 为 这 些 舰 船 在 很 多 时 间 里 都 是 在 降低 的 转速 下 运 
行 的 。 而 且 ， 由 于 推进 功率 取决 于 转速 的 三 次 需 ， 运 行 在 50% 速度 下 的 船舶 仅 需 


要 额定 功率 的 (1/2)”=0. 125 倍 。 表 8.3 





M4 2 


/性 


了 由 AMSC 公司 设计 的 两 台 超 导电 


动机 (5MW 和 36.5MW) 的 设计 参数 。 这 两 台电 动机 (5MW 和 36.5MW 的 电动 


机 ) 分 别 于 2003 


军用 船舶 和 邮轮 。 
表 8.2 用 于 电力 推进 的 各 种 候选 电动 机 的 主要 性 能 


异步 电动 机 


年 和 2007 年 交付 给 美国 海军 使 用 。 这 些 电 动机 的 潜在 应 用 还 包括 


寺 征 总 结 


转子 从 定子 感应 励磁 ， 需 要 小 且 精 确 的 气 隙 ， 故 不 耐 冲击 。 大 型 异步 电动 机 需要 
大 气 际 以 允许 热 生长 、 振 动 与 冲击 。 与 其 他 类 型 电动 机 相 比 ， 大 气 际 降低 了 功率 因 
数 、 效 率 和 转 矩 密度 






































同步 电动 机 
( 绕 线 式 转子 ) 








因 需 要 一 个 单独 的 转子 励磁 装置 而 增加 了 其 复杂 性 。 与 类 似 的 异步 电动 机 相 比 ， 
其 气 隙 更 大 因而 更 耐 冲击 。 集 电 环 和 电 刷 〈 如 果 存 在 ) 以 及 转子 线圈 容易 出 现 绕 
组 维护 保养 和 相关 的 故障 问题 。 但 是 ， 其 效率 和 功率 因数 更 高 (对 欠 励 磁 转 子 线圈 
可 现实 单位 功率 因数 ) 









































永 磁 同 步 电 动机 











功率 密度 高 且 噪 声 低 ， 故 其 适合 应 用 的 船舶 很 广泛 。 面 装 式 和 内 入 式 磁 体 设 计 在 
全 速 满载 运行 时 效率 很 高 。 低 成 本 的 新 型 永久 磁铁 可 用 在 日 益 渐 增 的 高 磁 能 积 、 磁 
场 强度 和 运行 温度 场合 。 该 种 电动 机 可 在 转速 基本 为 零 时 产生 最 大 转 矩 一 一 这 是 异 
步 电动 机 无 法 有 效 做 到 的 事情 


月 
































高 温 超 导 同 步 电动 机 


电动 机 效率 (%) 











高 温 超 导 同步 电动 机 HTSC 可 比 永 磁 同 步 电 动机 的 功率 密度 更 高 、 更 安静 ， 但 技 
术 还 没有 那么 成 熟 。 在 转子 上 的 载 流 密度 很 高 但 功率 损耗 几乎 可 以 忽略 ， 而 且 可 提 
供 比 常规 类 似 尺寸 的 铜 绕组 电动 机 两 售 多 的 输出 功率 。 在 所 有 电动 机 类 型 中 ， 其 提 
供 的 能 量 效 率 最 高 


























超 导 同 步 电 动机 
‘ 










: 
洞 步 电 动机 


60 


20 40 60 


电动 机 负载 功率 (9%) 
三 种 类 型 的 20MW 电动 机 在 不 同 负载 等 级 下 的 效率 


80 100 
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表 8.3 起 导电 动机 的 规格 和 设计 参数 规格 






































输出 5000kW 36500kW 

速度 230r/min 120r/min 

转 矩 效率 63% 97% 

极 对 数 3 8 

电压 4. 16kV 6kV 

电 枢 电流 有 效 值 为 722A (三 相 ) 有 效 值 为 1270A ( 九 相 ) 
相 数 9 9 

功率 因数 1 1 

频率 11.5Hz 16Hz 

重量 23t 75t 

尺寸 (长 x 宽 x 高 ) 2.5mx1.9mx1.9m 3.4m x4.6m x4.1m 
定子 冷却 方式 液体 液体 

驱动 商船 商船 




















来 源 : 美国 海军 研究 办 公 室 ， 由 美国 超 导 公 司 提供 。 

















图 8.5 对 一 个 36.5MW，120r/min，6.6kV 的 超 导 电 动机 和 一 个 21MW， 
150r/min，4kV 的 常规 铜 绕 组 电 
动机 的 外 形 尺寸 和 重量 进行 了 
比较 。 对 可 比较 的 兆 瓦 级 电动 
机 而 言 ， 超 导电 动机 的 体积 和 


重量 大 约 减少 为 其 三 。 超 导 转 


子 线圈 中 的 电流 密度 大 约 是 铜 
线圈 的 150 倍 ， 且 能 量 效率 可 高 导电 动机 
达 98% 这 极 大 地 减少 了 船 0 OY 
舶 生命 周期 内 的 燃料 消耗 。 

还 需要 关注 的 一 个 问题 是 ， 
经 过 一 段 长 期 的 使 用 过 程 之 后 ， 
这 些 电 动机 内 的 超 导 导 线 的 性 
能 可 能 会 下 降 。 由 于 各 种 原因 ， 
与 永 磁 技 术 相 比 ， 超 导 同 步 电 图 8.5 36.5MW 超 导 电 动机 和 12MW 铜 绕组 
动机 技术 可 能 需要 更 长 的 时 间 电动 机 的 外 形 尺 寸 和 重量 的 比较 
才能 成 熟 起 来 。 当 其 技术 成 熟 
时 ， 就 可 以 证 明 其 适合 应 用 在 海军 水 面 舰 船 和 潜水 艇 的 通用 电力 推进 系统 上 。 由 于 
超 导 性 已 经 使 用 在 一 些 陆 基 应 用 和 海军 舰 船 上 ， 本 书 的 下 一 章 会 对 其 更 详细 地 
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讨论 。 
交流 超导体 是 不 存在 的 ， 超 导 性 只 是 一 个 直流 电 现 象 。 已 经 用 超导体 制造 出 了 
变 压 咒 和 交流 电缆 ， 但 经 过 测试 没有 得 到 有 吸引 力 的 益处 。 


8.5 超 导 单 极 电 动机 


从 20 世纪 80 年 代 初 期 开始 ， 美 国 海军 致力 于 单 极 电动 机 研发 工作 已 有 很 多 年 
了 。 近 来 在 电力 推进 上 的 发 展 令 人 们 对 单 极 电动 机 又 激 起 新 的 兴趣 。 然 而 ， 相 比 于 
永 磁 和 超 导 两 种 电动 机 ， 单 极 电动 机 的 技术 更 为 不 成 熟 。 

常规 的 直流 电动 机 并 不 是 一 台 “ 真 正 的 直流 电动 机 ”， 其 内 部 是 交流 ， 外 部 才 
是 直流 。 交 流 到 直流 的 转换 是 通过 换 向 器 来 实现 的 。 直 流 电 动机 在 现代 失宠 的 一 个 
原因 就 是 与 换 向 器 相关 的 制造 成 本 与 维护 保养 费用 高 ， 以 及 性 能 和 可 靠 性 差 。 

单 极 电动 机 在 内 部 和 外 部 都 是 一 台 真 正 的 直流 电动 机 ， 如 图 8.6 所 示 ， 电 枢 导 
体 仅 切 割 一 个 极 的 磁 通 。 所 有 磁 通 都 以 一 个 方向 穿 过 气 际 一 一 从 铁心 的 一 侧 到 轴 ， 
然后 到 中 心 截面 。 位 于 电动 机 中 心 截 面 的 转子 导体 仅 以 一 个 方向 切割 磁 通 ， 使 之 成 
为 一 个 真正 的 直流 电机 。 直 流 电流 通过 集 电 环 和 集 流 器 〈 由 实心 碳 棒 或 液体 金属 
电 刷 制 成 ) 在 定子 和 转子 间 传 输 。 在 单 极 电动 机 中 不 需要 换 向 器 。 此 外 ， 由 于 单 
极 电动 机 只 有 直流 电流 而 没有 交流 电流 (在 其 他 所 有 所 讨论 的 电动 机 类 型 中 都 有 
交流 电流 )， 因 此 ， 与 其 他 类 型 电动 机 的 驱动 装置 相 比 ， 单 极 电动 机 的 电力 驱动 装 
置 更 简单 ， 且 造价 更 低 。 








单 向 电压 





习 与 轴 同 心 的 


1 
1 
1 

电 枢 导 体 SS 圆 形 励磁 线圈 


图 8.6 单 极 电动 机 构造 特点 
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由 于 只 有 铜 圆 简 长 度 的 一 个 导体 产生 输出 电压 ， 故 单 极 电机 本 身 的 端 电压 很 
低 。 因 此 ， 数 十 兆 瓦 级 的 高 功率 电机 就 必须 载 有 巨大 电流 一 而 这 会 给 有 电 刷 磨损 
和 火花 的 集 流 器 带 来 设计 挑战 。20 世纪 80 年 代 初期 ， 在 西屋 公司 的 研发 中 心 为 美 
国 国防 部 制造 了 一 台 样 机 用 于 一 个 数 兆 瓦 脉冲 功率 的 电磁 炮 系统 ， 其 采用 了 液体 爹 
属 集 流 装置 以 满足 系统 的 特殊 需求 。 由 在 铜 集 电 环 上 的 导电 液体 〈 系 或 钠 钾 ) 来 
收集 大 电流 。 这 样 的 液体 金属 电 刷 避免 了 摩擦 ， 但 也 带 来 了 需要 处 理 的 黏 性 阻力 。 
此 外 ， 样 机 测试 还 显示 了 液体 金属 潜在 的 水 动力 不 稳定 性 。 一 个 复杂 的 三 维 (3-D) 
有 限 元 磁 流体 动力 学 分 析 可 以 预测 此 种 负载 瞬 变 情况 下 的 不 稳定 性 一 液体 金属 会 
从 井中 喷 出 ， 造 成 电动 机 性 能 崩溃 ， 为 人 员 安 全 带 来 隐患 。 后 续 的 开发 则 在 研制 采 
用 银 纤维 或 纯 碳 素 纤维 的 固体 电 刷 以 增强 集 电 环 性 能 。 从 那 以 后 ， 已 经 研制 出 的 国 
体 纤维 电 刷 要 优 于 以 前 曾 应 用 在 单 极 电动 机 上 的 液体 金属 集 流 器 。 然 而 ， 这 些 新 型 
的 固体 金属 电 刷 仅 在 较 小 规模 的 电动 机 上 做 过 测试 ， 成 功 收集 数 十 兆 瓦 单 极 电动 机 
所 需 的 大 电流 尚 需 进 一 步 的 验证 。 

正如 所 描述 的 那样 ， 早 年 单 极 电动 机 的 研制 是 基于 室温 下 ， 而 新 的 努力 目标 是 
研制 超 导 单 极 电动 机 一 采用 超 导 技 术 即 可 获得 比 非 超 导 电动 机 更 高 的 电流 和 更 强 
的 磁场 。 其 结果 是 ， 超 导 单 极 电动 机 可 比 永 磁 电 动机 的 功率 密度 更 高 、 更 安静 、 更 
节能 。 此 种 电动 机 能 够 在 低速 时 产生 满 转 矩 ， 故 适合 与 螺旋 桨 直接 连接 。 在 20 世 
纪 80 年 代 初期 ， 美 国 海军 在 测试 向“ 木星 2 号 ”上 展示 了 一 个 400hp 的 超 导 单 极 
电动 机 和 一 个 3000hp 的 超 导 直 流 电动 机 。 这 些 早期 电动 机 在 设计 方面 的 两 个 困难 
是 : (a) 都 采用 了 处 于 液态 氨 槽 中 的 低温 超导体 ;(b) 高 电流 集 电 刷 由 液体 金属 
制 成 ， 甚 固有 的 在 负载 瞬 变 时 水 动力 不 稳定 性 的 倾向 性 展露 无 遗 。 具 有 更 大 功率 密 
度 的 超 导 单 极 电 动机 在 静止 部 分 和 旋转 部 分 间 去 收集 电流 会 面临 同样 挑战 ， 其 挑战 
会 比 室温 单 极 电动 机 更 为 严峻 。 

在 高 温 超导体 HTSC 和 固体 银 纤维 集 电 刷 方面 的 发 展 可 能 会 在 下 一 代 单 极 电动 
机 中 解决 这 些 问题 。 近 年 来 ， 通 用 原子 能 公司 一 直 持续 进行 着 这 方面 的 努力 。 据 估 
计 ， 几 年 后 能 够 制造 出 十 规模 (6000hp) 的 单 极 电动 机 并 在 海洋 中 验证 ，2010 年 
的 造价 大 约 为 2500 万 美元 。 但 是 , 设计、 建造 、 测 试 40000hp 的 全 规模 单 极 电动 
机 所 需要 的 时 间 会 更 长 ， 资 助 资金 也 更 多 ， 目 前 还 没有 进行 。 


8.6 其 他 电动 机 类 型 




































































基于 磁 通 方向 ， 所 有 电动 机 可 有 三 个 版 本 : (a) 常规 的 径 向 磁 通 ; (b) 轴 向 
磁 通 ; (c) 横向 磁 通 。 这 些 版 本 的 区 别 在 于 其 固定 器 件 和 旋转 器 件 〈 即 定子 和 转 
子 ) 的 设计 和 定向 ， 随 之 而 来 的 区 别 就 在 于 电动 机 内 的 磁场 和 电流 如 何 相互 作用 
以 产生 电磁 转 矩 。 常 规 的 径 向 磁 通 电动 机 有 一 个 圆 简 ， 该 圆 简 在 男 一 个 环形 圆 简 内 
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旋转 ; 轴 向 磁场 电动 机 有 一 个 盘 状 轮 ， 
该 盘 状 轮 在 另外 两 个 固定 盘 间 旋转 ; 
而 横向 磁 通 电动 机 有 个 带 有 边缘 的 圆 
盘 ， 其 边缘 在 有 沟 柳 的 环 内 旋转 。 常 
规 径 向 磁 通 电动 机 的 局 限 性 在 于 : 
(a) 线圈 伸 出 的 端 部 内 过 多 的 无 用 电 
流 ; (b) 用 于 极 间 构成 磁 通 通路 的 笨 
重 的 磁 扳 ; (ec) 需 限 制 极 数 ， 这 样 才 
不 会 令 相 邻 南 、 北 磁极 的 磁 通 模式 变 
得 模糊 。 而 一 个 多 极 电 动机 的 运行 转 
速 较 低 ， 会 与 螺旋 桨 转速 匹配 得 更 好 ， 
从 而 可 去 掉 答 重 的 齿轮 装置 。 

。 轴 向 磁 通 电动 机 : 在 常规 的 电 
动机 中 ， 磁 通 是 沿 着 径 向 方向 流 过 定 
子 、 转 子 间 的 气 际 。 在 轴 向 磁 通 电动 
机 中 ， 磁 通 沿 着 电机 轴 向 流动 。 转 子 
(通常 指 饼 状 转子 ) 可 以 做 得 非常 薄 、 












































图 8.7 带 有 盘 状 轮 的 轴 向 磁 通 电动 机 








非常 轻 ， 因 此， 这 种 电动 机 经 常 应 用 在 需要 快速 变化 速度 的 场合 。 由 法 国 Jeumont- 
Industrie 公司 和 美国 KamanElectromagnets 公司 人 研制 的 新 型 拓扑 结构 如 图 8.7 所 示 ， 
该 设计 在 一 个 盘 状 轮 上 采用 了 一 块 永久 磁铁 。 

。 横向 磁 通 电动 机 : 横向 磁 通 电机 所 采用 的 拓扑 结构 令 其 从 电路 与 磁 路 的 空 
间 竞 争 中 解脱 出 来 ， 这 样 就 可 以 有 更 高 的 功率 密度 和 转移 密度 。 横 向 磁 通 电动 机 的 



































一 种 拓扑 结构 如 图 8. 8 所 示 ， 其 显示 的 是 每 极 的 一 个 单 槽 。 与 所 描述 的 轴 向 磁 通 同 
步 电动 机 截然 不 同 的 是 ， 基 本 上 其 转子 是 一 个 实心 导体 ， 工 作 方式 与 异步 电动 机 











相同 。 





磁 模 中 的 定子 线 图 
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图 8.8 横向 磁 通 电动 机 的 构造 特点 
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图 8. 8 显示 了 一 个 横向 磁 通 电动 机 的 定子 绕组 和 磁性 物质 的 拓扑 结构 ， 该 电动 
机 是 由 英国 国防 部 MoD 资助 下 的 劳 斯 莱 斯 公司 研制 的 。 其 提供 的 可 能 功率 密度 要 
比 常规 的 同步 电动 机 增加 四 倍 。 劳 斯 莱 斯 公司 早期 的 一 个 设计 是 运行 在 180r/min， 
直径 为 1.8m， 长 度 为 2m， 质 量 为 40t 的 电动 机 ， 可 提供 20MW 功率 。 在 另 一 方 
面 ， 应 用 在 皇家 海军 23 型 护卫 舰 上 的 1. 5MW，100r/min 的 直流 推进 电动 机 占据 了 
同样 大 的 空间 。 随 着 横向 磁 通 电动 机 的 持续 发 展 ， 更 好 的 转换 效率 令 电磁 设计 不 再 
那么 受 约束 。 据 估计， 一 个 新 型 的 、 优 化 的 20MW，100r/min 电动 机 的 质量 为 70t， 
占据 2. 2m 的 空间 。 与 径 向 磁 通 设计 相 比 ， 横 向 磁 通 设计 具有 效率 更 高 的 潜力 ， 
但 研制 风险 也 更 大 。 适 合 此 种 电机 的 电力 电子 变换 器 的 低 效率 是 当前 的 一 个 设计 
障碍 。 

由 于 很 难 对 推进 电动 机 各 种 性 能 规范 的 相对 重要 性 达成 一 致 ， 因 此 对 各 种 推进 
电动 机 进行 比较 就 必然 会 引起 争议 。 但 是 ， 对 电动 机 设计 工程 师 而 言 ， 在 比较 常规 
和 非常 规 电 动机 时 所 用 的 被 Laitewaite 称 作 优良 系数 G 的 品质 因数 不 瘟 为 一 个 有 价 
值 的 数字 。 优 良 系数 的 第 一 近似 值 由 下 式 给 出 

0~ | 
转子 电阻 率 x 气 院 
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管 电动 机 只 是 更 大 型 电力 推进 系统 中 的 一 个 组 成 部 分 ， 当 前 对 电动 机 类 型 的 
有 该 电力 推进 系统 中 还 包含 一 些 其 他 
主要 组 件 ， 如 电力 电子 变换 器 ， 冷 却 设计 以 及 用 于 超 导 电 机 的 低温 设备 。 由 于 电动 
机 对 其 他 子 系统 (尤其 是 电动 机 驱动 设备 ) 的 影响 ,一 个 孤立 看 时 是 最 好 的 电动 
机 或 许 就 不 是 整个 系统 设计 中 最 好 的 。 最 终 决 定 应 该 是 基于 最 优 的 、 综 合 所 有 组 件 
的 、 全 电力 推进 系统 而 做 出 的 。 

例如 ， 研 制 一 个 更 新 、 更 紧凑 的 轻型 发 电机 应 该 会 减少 整体 系统 的 重量 以 及 其 
所 需 的 空间 ， 这 样 在 水 面 船舶 上 会 更 容易 将 燃气 i 以 减 
小 船舶 内 部 由 燃气 轮机 的 大 型 进 气 管道 和 排 气管 道 所 占据 的 空间 。 类 似 地 ， 还 可 能 
研制 比 目 前 正在 研制 的 PWM 控制 右 更 紧凑 的 电动 机 控制 姻 。 船 般 范 围 内 的 配 电 系 
统 在 诸如 电流 类 型 ( 直流 ， 交 流 主 频 ， 或 交流 低 、 高 频 ) 和 更 高 电压 等 级 的 主要 
特性 方面 会 逐步 发 展 与 变化 。 


8.8 ”有关 推进 电动 机 的 注释 

















如 下 是 电力 推进 一 些 值得 关注 的 方面 : 
。 一 些 旧 的 潜水 艇 和 邮轮 采用 的 是 低 于 8MW 的 直流 电动 机 ， 由 于 换 向 以 及 其 
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他 原因 ， 该 等 级 是 直流 电动 机 的 设计 极限 。 

。 在 船 首 和 船尾 都 安装 驱动 螺旋 奖 的 推进 电动 机 的 尝试 没有 能 成 功 地 改进 推 
进 性 能 。 

。 采用 的 永 磁 电动 机 的 等 级 可 达 10MW。 

。 当 电 动机 与 其 本 里 的 变频 驱动 装置 集成 在 一 起 时 ,设计 先进 异步 电动 机 以 
提供 最 佳 性 能 。 

。 轴 向 磁 通 电动 机 是 一 种 较 轻 的 电动 机 ， 但 抗 冲击 性 差 。 

。 由 英国 皇家 海军 研制 的 横向 磁 通 电动 机 提供 的 功率 密度 更 好 。 

。 可 以 将 由 电力 电子 带 件 引入 的 谐 波 问题 解决 得 最 好 的 是 主 电力 母线 上 的 有 
源 滤波 带 ， 有 源 滤波 带 能 够 根据 变化 的 母线 负载 进行 调节 。 

。 美国 海军 的 综合 电力 系统 采用 了 装配 有 先进 异步 电动 机 的 变频 驱动 装置 
(含有 一 个 PWM 变换 絮 )。 该 电动 机 额定 功率 为 1 9MW ， 转 速 为 115r/min， 直 径 为 
4m， 在 垂直 方向 其 定子 设计 的 冲击 力 为 18g。 
































问答 题 


问题 8.1 列 出 美国 海军 战舰 电力 推进 系统 所 期 望 的 三 个 最 重要 的 性 能 特点 。 

问题 8.2 基于 本 章 你 所 阅读 的 内 容 ， 哪 种 电动 机 在 低速 时 产生 的 功率 最 高 、 
转 矩 密度 最 大 ? 如 果 你 有 基于 你 工作 经 历 的 其 他 知识 ， 在 课堂 上 分 享 一 下 。 

问题 8.3 永 磁 电动 机 的 功率 密度 和 转 矩 密度 取决 于 永 磁 合金 的 能 量 积 。 什 么 
是 能 量 积 ? 

问题 8.4 如 果 仅仅 关注 于 电动 机 ， 为 什么 无 法 令 工程 团队 做 出 对 船上 整个 电 
力 系 统 都 是 最 佳 的 决定 ? 如果 你 有 这 样 的 经 历 ， 分 享 一 下 。 

问题 8.5 ” 极 数 多 的 电动 机 运转 得 慢 ， 这样 就 可 以 直接 驱动 螺旋 桨 而 无 需 减速 
齿轮 。 设 计 这 样 的 电动 机 ， 困 难 之 处 在 于 哪里 ? 

问题 8.6 ”对 超 导 电 动机 给 出 三 个 主要 论述 观点 。 

问题 8.7 对 单 极 电动 机 给 出 三 个 主要 论述 观点 。 
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超 导 技 术 在 陆地 的 很 多 应 用 上 已 经 发 展 成 熟 。 美 国 海军 在 研制 船用 高 温 超 导 技 
术 方 面 投 入 了 大 量 的 资金 ， 其 为 海军 所 做 的 研制 包括 : (a) 具有 高 转 矩 密度 与 高 
功率 密度 的 、 驱 逐 舰 上 电力 推进 所 用 的 超 导 同 步 电动 机 ; (b) 用 于 战舰 上 的 超 导 
去 磁 线圈 。 超 导 技 术 也 可 以 应 用 在 战舰 上 的 武器 一 一 用 于 存储 大 量 的 能 量 ， 来 为 武 
器 提供 一 种 猛烈 爆发 的 功率 。 在 载 有 110K ( - 163% ) 过 冷 液化 天 然 气 (LNG) 
商用 船舶 上 ， 液 化 天 然 气 运输 船 是 有 待 研制 的 、 高 温 超 导 (HTSC) 应 用 (其 采用 
船上 相同 的 低温 设备 ) 的 良好 候选 对 象 。 

















9.1 超 导 电 性 





如 图 9. 1 所 示 ， 导 体 的 电阻 与 温度 有 关 ， 随 着 温度 的 降低 而 减 小 。 如 果 温 度 降 
低 到 接近 绝对 零度 的 低温 范围 〈 液 态 氮 到 液态 氨 的 范围 ) 时 ， 某 些 导 体 的 直流 电 
阻 在 某 个 临界 温度 7. 上 迅速 地 降低 为 精确 零 值 。 低 于 这 个 温度 时 ， 从 理论 上 而 言 
超 导 线圈 需要 零 电 压 就 可 以 产生 相当 高 的 电流 并 由 此 产生 相当 高 的 磁 通 。 但 在 实际 
中 ， 还 是 需要 一 个 极 小 的 电压 以 补偿 从 线圈 到 室温 电压 源 的 引线 过 渡 电 压 。 线 圈 本 
身 不 需要 电压 就 可 以 令 一 个 稳 态 直流 电流 在 线圈 内 流动 ， 且 可 以 将 线圈 端 部 短 接 即 
可 让 电流 永远 地 持续 流动 。 此 时 电路 时 间 常 数 LVR 为 无 穷 大 ， 这 就 意味 着 电流 将 
在 线圈 内 无 限期 地 持续 流动 一 一 则 称 该 线圈 达到 了 具有 有 零 电阻 的 超 导 状 态 。 于 是 ， 
储存 在 线圈 中 的 能 量 就 “冻结 ”了 ， 并 被 无 限期 地 保留 了 。 
电阻 
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图 9.1 导体 电阻 与 温度 (接近 绝对 零度 ) 间 的 关系 
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20 世纪 80 年 代 以 前 所 采用 的 超导体 都 工作 在 4K 左右 的 液态 氮 (沸点 为 8K) 
槽 中 。 鉴 于 我 们 宇 审 的 最 低 背 景 温度 是 3K， 这 个 4K 温度 是 相当 冷 了 。 在 20 世纪 
80 年 代 末 期 发 明 的 高 温 超导体 (HTSC) 是 工作 在 液 氮 温 度 〈 沸 点 为 77K) ， 这 将 
超导体 的 低温 冷却 需求 降低 了 数 倍 ， 亦 加 快 了 超 导 电 性 在 工业 中 的 应 用 。 一 个 高 温 
超导体 HTSC 的 临界 电流 密度 可 高 达 1000A/mm”( 当然 也 多 少 还 要 取决 于 实际 工 
作 温 度 和 磁场 密度 ) ， 而 在 常规 电气 设备 中 铜 的 临界 电流 密度 要 比 这 低 1000 信 ， 大 
约 为 1 A/mm 。 最 近 发 现 的 一 些 材料 可 在 更 高 温度 (有 些 超 过 100K) 时 变 为 超 导 
性 的 ， 这 些 新 型 的 HTSC 正 引 领 工业 进行 新 的 技术 突破 。 高 温 超导体 可 以 在 75 ~ 
80K 的 液 氮 模 中 方便 地 操作 ， 其 一 些 优 点 是 
液态 氮 的 成 本 远 低 于 液态 氨 。 

其 具有 更 多 的 热 容量 ， 就 意味 着 所 需 的 液体 较 少 。 

可 在 便携 式 钠 体 中 运输 。 

其 具有 半导体 器 件 最 佳 运行 时 的 理想 温度 范围 ， 令 半导体 和 超导体 的 混合 
电路 更 具有 了 吸引 力 。 

下 面 章 节 会 讨论 高 温 超导体 HTSC 在 海军 舰 船 中 的 一 些 应 用 。 


















































9.2 消 磁 线圈 


使 用 在 船体 结构 中 的 铁 磁 材料 ， 一 旦 在 建造 过 程 中 或 处 于 地 球 磁场 中 被 磁化 
后 ， 由 于 磁 滞 效应 就 会 保持 永久 磁性 。 从 严格 意义 上 讲 ， 这 种 “永久 ”磁性 并 不 
是 真 的 永久 ， 会 受 磁 化 历史 、 机 械 应 力 和 温度 的 影响 。 在 宏观 上 ， 这 就 意味 着 即使 
这 些 物质 经 过 去 磁 (〈 称 为 消 磁 或 减少 磁性 ) 后 ， 一 个 钢 船 体 的 磁化 作用 会 逐步 建 
立 起 来 。 在 每 条 船上 ， 这 样 的 磁化 作用 〈 被 称 为 船舶 磁场 特征 ) 具有 唯一 的 模式 。 
无 论 船舶 是 否 在 航行 ， 船 舶 的 磁化 作用 会 干扰 其 所 处 的 地 球 磁 场 ， 如 果 这 种 磁 干扰 
能 够 测量 出 来 ， 就 会 给 船舶 带 来 如 下 的 威胁 : 

。 船舶 容易 被 敌人 侦 测 到 并 对 该 船舶 进行 分 类 。 

。 会 干扰 广泛 应 用 于 现代 船舶 上 的 磁性 传 感 磊 和 智能 信号 处 理 需 的 性 能 。 

。 当 船 舶 的 巨大 船体 从 水 雷 上 方 经 过 时 ， 传 感 器 会 侦 测 到 周 于 磁场 的 变化 并 
触发 水 雷 ， 从 而 带 来 引爆 水 雷 的 风险 。 

。 如 果 船 舶 本 身 由 于 流 进 、 流 出 电力 系统 或 武 带 系统 的 强大 电流 而 产生 额外 
磁力 ， 会 给 船舶 带 来 更 大 的 危险 。 

自 1950 年 以 来 ,美国 海军 船舶 77% 的 伤亡 是 来 自 于 海军 水 雷 的 攻击 。 就 在 最 
近 , 三 艇 现代 战舰 “USS Samuel B. Roberts”、 “USSPrinceton (CG-59)” 以 及 
“USS Tripoli (LPH-10)” 在 波斯 湾 冲 突 中 ， 由 于 水 雷 攻击 而 造成 了 严重 的 损坏 。 
随 着 在 世界 海洋 沿海 地 区 作战 行动 的 增加 ， 美 国 海军 面临 越 来 越 多 的 来 自 水 雷 的 潜 
在 威胁 。 
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因此 ， 将 船舶 的 磁场 特征 最 小 化 至 可 接受 的 水 平 是 非常 必要 的 ， 以 保护 船舶 免 
于 这 些 威胁 这 可 以 通过 材料 的 适当 选择 以 及 采用 消 磁 线圈 去 抵消 船舶 磁场 模式 
来 实现 。 消 磁 线圈 用 来 去 掉 船 舶 的 磁场 特征 ， 补 偿 线圈 用 来 降低 巨大 铁 磁体 ( 船 
体 ) 通过 地 球 磁场 时 的 感应 效应 。 消 磁 线圈 的 设计 从 建立 理论 模型 开始 ， 该 模型 
能 够 近似 描述 船舶 在 磁场 中 的 特征 。 然 后 ， 确 定 消 磁 线 圈 的 优化 结构 以 达到 期 望 的 
降 磁 效果 。 磁 场 特征 研究 是 在 一 定 测量 深度 进行 的 ， 该 深度 对 每 一 个 船 级 而 言 是 不 
同 ， 取 决 于 航行 区 域 的 纬度 以 及 船舶 的 几何 结构 。 

为 了 船舶 的 持续 消 磁 ， 仿 真 研究 显示 ， 在 船尾 和 船 首 线圈 中 的 大 电流 消 磁 线圈 
更 有 益 于 减 小 船舶 磁场 强度 。 通 过 采用 如 下 三 个 轴线 上 的 线圈 来 完成 退 磁 ; 

1) 纵向 线圈 用 于 纵向 磁化 的 垂直 分 量 。 

2) 横向 线圈 用 于 横向 磁化 的 垂直 分 量 。 

3) 直立 线圈 用 于 直立 磁化 的 垂直 分 量 。 

由 船舶 的 永久 磁场 和 感应 磁场 产生 的 磁力 线 在 抵消 其 在 地 球 磁场 的 影响 上 扮演 
着 重要 角色 。 下 面 是 应 用 在 船舶 上 的 各 种 类 型 的 线圈 布局 ( 见 图 9 2) ， 每 个 线圈 
组 会 吸收 一 定量 的 功率 ; 
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主线 圈 M 






























































前 甲板 及 后 甲板 永久 线圈 (FP-QP) 


前 甲板 及 后 甲板 感应 线圈 (FI-QD 


NN 
i 
横 过 船体 线圈 (A) 


图 9.2 ”海军 舰 船上 消 磁 线圈 的 位 置 














主线 圈 (M) : 安装 在 水 线 处 的 一 个 水 平面 上 ， 通 过 电流 后 ， 线 圈 会 补偿 船舶 
感应 磁场 及 永久 磁场 的 垂直 分 量 。 当 船舶 改变 其 所 处 半球 位 置 时 ， 要 手动 调节 线圈 
极 性 。 

前 甲板 及 后 甲板 永久 线圈 (FP- QP) : 补偿 磁场 的 纵向 永久 分 量 。 前 甲板 永久 


线圈 FP 水 平地 安装 在 船舶 的 前 面 ， 大 约 包围 了 船舶 主 甲 板 的 3 ， 而 后 甲板 永久 线 
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洪 








圈 QP 包围 了 船舶 船尾 区 域 的 3 。 


前 甲板 及 后 甲板 感应 线圈 ( FI- QI) : 几乎 与 FP-QP 线圈 的 位 置 相 同 ， 补 偿 磁 
场 的 纵向 磁 分 量 。 通 过 将 一 个 陀螺 仪 输入 信号 转换 为 磁 航 向 来 自动 改变 极 化 。 线 圈 
中 的 电流 直接 与 地 球 磁 场 成 正比 。 

横 过 船体 线圈 (A) : 安装 在 垂直 位 置 ， 补 偿 横 过 船体 的 船舶 磁场 的 永久 分 量 
和 感应 分 量 。 

针对 磁 侦 测 通常 有 两 种 方法 来 伪装 船舶 。 船 舶 有 船 载 消 磁 线 圈 ， 线 圈 通 过 电流 
会 产生 它们 自己 的 磁场 以 阻碍 船舶 所 处 位 置 的 地 球 磁 场 。 连 同 消 磁 线 圈 一 起 ， 船 舶 
通常 也 会 在 一 个 称 为 “ 消 磁 ” 的 过 程 中 去 磁 。 例 如 ，“Jimmy Carter” 号 是 一 艘 华 
成 顿 班 戈 基地 的 海 狼 级 攻击 型 潜艇 ， 其 任务 就 是 搜索 并 击毁 敌人 潜艇 和 水 面 船舶 、 
收集 情报 、 从 事 反 舰 船 及 作战 。 在 2003 年 服役 前 ， 它 经 历 了 一 次 完整 的 船体 消 磁 ， 
如 图 9. 3 所 示 。 

















图 9.3 美国 军舰 海 狼 级 攻击 型 潜艇 “Jimmy Carter” 号 在 海军 Kitsap 班 戈 基地 进行 消 磁 











美国 海军 已 经 研制 出 了 超 导 消 磁 线 圈 。 这 些 超 导 消 磁 线 圈 比 常规 的 铜 线 线圈 明 
显 地 更 轻 、 更 有 效 ， 运 行 的 电压 更 低 ， 提 供 的 抵消 磁场 特征 的 范围 更 广 。 随 着 
2008 年 所 进行 的 深入 人 研究， 采用 高 温 超 导 陶 瓷 材料 制 成 的 消 磁 线圈 样机 安装 在 美 
国 军 舰 “Higgins” 号 (DDG 76) 上 ,用 以 对 抗 水 雷 。 消 磁 线 圈 由 海军 人 研究 办 公 室 
(ONR) 和 费城 船舶 工程 站 的 海军 水 面 作战 中 心 (NSWCCD ) 卡 德 洛克 (Card- 
erock) 分 部 所 研制 的 。 高 温 超 导 消 磁 线 圈 通 过 了 在 加 利 福 尼 亚 州 圣地 亚 哥 的 磁 隐 
身 范围 的 检测 ， 这 是 首 例 对 安装 在 海军 战舰 上 的 高 温 超 导 消 磁 线 圈 所 进行 的 测量 。 
继 成 功 的 验证 之 后 ， 高 温 超 导 消 磁 线圈 在 2009 年 被 部 署 在 美国 军舰 “ Higgins” 
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号 上 。 

由 一 个 低温 压缩 机 冷却 至 33K ( -240C 或 -400°F) 的 超 导 线 圈 会 运行 在 比 那 
些 室温 铜 线 圈 高 100 ~ 200 倍 的 电流 密度 上 ， 且 用 于 消 磁 来 产生 磁场 的 线圈 重量 仅 
是 室温 铜 线圈 的 一 小 部 分 ， 所 减轻 的 重量 估计 在 50% ~80% 之 间 一 一 这 为 节省 燃料 
或 增加 有 效 负 荷 带 来 了 重大 潜力 。 高 温 超 导 消 磁 技 术 为 造船 工程 师 们 在 设计 未 来 消 
磁 系统 (使 用 更 少 的 能 源 并 达到 更 高 的 消 磁 性 能 ) 提供 了 新 的 选择 。 








9.3 同步 电机 


从 20 世纪 70 年 代 开 始 ， 超 导 同 步 电机 (发 电机 和 电动 机 ) 就 已 经 开始 进行 
研究 与 开发 。 由 诸如 通用 电气 公司 、 西 屋 公司 、 西 门 子 公司 及 美国 超 导 公司 等 研制 
的 高 效率 发 电机 和 电动 机 可 以 成 为 商用 可 行 的 产品 。 超 导电 机 握 弃 了 定子 电 枢 中 的 
磁 芯 ， 提 供 更 高 的 〈 四 至 五 倍 ) 功率 密度 (不 计 低 温 消耗 )。 日 本 东芝 公司 、 通 用 
电气 -阿尔 斯 通 公司 以 及 法 国电 力 公司 也 一 直 都 积极 地 研究 该 领域 的 发 展 。 麻 省 理 
工学 院 、 通 用 电气 公司 及 西屋 电气 公司 拥有 由 能 源 部 (DoE) 、 国 防 部 (DoD) 与 
电力 研究 所 (EPRI) 资助 的 项 目 ， 目 的 是 设计 并 验证 大 型 实用 规模 的 电机 。 已 经 
将 一 台 300MV . A 的 超 导 发 电机 样机 完整 地 设计 出 来 ， 且 其 主要 部 件 已 经 在 由 电 
力 研 究 所 资助 下 的 西屋 研发 中 心 成 功 地 进行 了 测试 。 由 于 资金 的 削减 ， 该 项 目 在 
1987 被 终结 。 表 9. 1 列 出 了 那 台电 机 的 一 些 设计 参数 。 


表 9.1 270MW 超 导 发 电机 的 设计 参数 





























































































































额定 值 300MV . A， 功 率 因数 为 0.9 
电压 24kV，60Hz， 三 相 
转子 转速 3600r/ min 
转子 冷却 液态 氨 
定子 冷却 气态 氢 
效率 99. 5% 
有 效 长 度 78in 
转子 外 半径 18. 6in 
电 枢 内 半径 32. Sin 
电 枢 外 半径 35. Sin 
铁心 内 半径 35. Sin 
铁心 外 半径 52in 
转子 惯性 常数 0. 62s 
来 源 : Patel，M. R. 1990. 空间 站 上 旋转 电机 的 动力 学 ， 第 25 届 学 会 间 能 量 转换 工程 会 议 AIAA 论文 集 文 





集 . pp990-996 。 
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作为 船舶 推进 ， 美 国 海军 对 用 在 战舰 和 潜水 艇 综合 电力 系统 上 的 50000hp 以 上 
超 导 同 步 电 动机 一 直 很 感 兴趣 。 在 海军 海上 系统 司令 部 NAVSEA 的 资助 下 ， 美 国 
超 导 公 司 和 诺 斯 罗 普 : 格 鲁 曼 公 司 (Northrop Grumman Corporations) 于 2009 年 在 
美国 海军 位 于 费城 的 陆 基 测试 站 对 一 台 36. 5MW (49000hp) 的 高 温 超 导 船 舶 推进 
电动 机 完成 了 全 功率 测试 。 该 电力 推进 电动 机 是 为 海军 战斗 舰 和 洪水 艇 设计 的 ， 其 
完整 设计 参数 已 在 第 8 章 的 表 8. 3 中 给 出 ， 现 简要 总 结 如 下 : 

。 交流 同步 电动 机 ， 轴 输出 功率 为 36. 5MW (49000hp) ，120rmin， 转 矩 为 
2.6xl0N . m (2.2x10lb. 让)， 效率 为 97% ， 电 动机 重 70t， 总 系统 重 7St。 

。 三 相 ，60Hz， 线 电压 为 6kV。 

。 电动 机 具有 9 相 定子 线圈 , F 级 绝缘 ， 电 流 1275A， 适 合 采用 变频 驱动 
装置 。 

。 由 高 温 超 导 励 磁 线 圈 制 成 的 转子 工作 在 30K 温度 上 ， 带 有 两 个 气态 氨 回 路 
的 低温 制冷 系统 将 高 温 超 导线 圈 中 的 热量 带 走 。 

应 用 在 海军 舰 船上 的 这 种 电动 机 的 全 尺 才 版 本 可 能 会 令 船 舶 大 约 减 轻 200t， 且 
可 有 效 利 用 额外 空间 为 作战 有 效 负荷 提供 更 多 燃料 。 




















9.4 超 导 储 能 


储存 在 含有 绝缘 介 电 常 数 为 。 的 电容 极 板 间 电 场 中 能 量 为 了 eB?J/m?， 或 者 


用 其 电容 C 和 电压 V 表示 为 了 CVJ。 许 多 电容 电解 液 大 约 在 10kV/mm 时 发 生 分 
解 ， 工 作 在 5kV/mm (在 正常 工作 电压 下 的 设计 应 力 上 限 ) 的 充 油 电容 在 电极 板 具 
有 的 储 能 密度 为 村 (8. 85 x10-?) x (5 x10 和 )?J/m? =110J/m?。 正 如 下 面 所 讨论 的 ， 
这 要 比 储存 在 电感 的 磁场 中 的 能 量 密度 要 低 好 几 个 数量 级 。 

存储 在 含有 介质 磁 导 率 为 w 的 中 空 线圈 磁场 耻 中 的 能 量 为 地 下 加， 用 线圈 电 

















1 
2 
计 上 限 ) 的 空气 磁场 中 的 能 量 为 了 x2/(4m x 10) MJ/m? =1.6MJ/m 一 一 这 要 


比 储 存在 电容 中 的 能 量 密度 大 15000 倍 。 没 有 磁 钢 铁心 的 空心 线圈 则 没有 饱和 限 
制 。 如 果 线 圈 能 够 载 流 更 高 ， 它 就 能 以 电流 平方 的 比例 存储 更 高 的 能 量 密度 。 常 规 
的 铜 线圈 电流 受 PR 的 热量 限制 , 但 是 具有 R =0 的 超 导 线 圈 在 理论 上 则 对 电流 无 
限制 。 目 前 ， 可 为 各 种 场合 所 用 的 商用 超 导 线 圈 (经 常 被 称 作 超 导 磁 体 ) 能 在 1L 
体积 的 空气 中 产生 高 达 15Wb/m? 的 磁场 ， 可 储 能 90MJ]r 一 一 这 要 比 储存 在 电容 


流 7 和 电感 来 表示 其 储 能 是 >-L7。 存 储 在 磁 通 密度 为 2Wb/m”( 磁 钢 饱 和 点 的 设 
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中 的 能 量 密度 大 一 百 万 倍 。 正 因为 如 此 ， 超 导线 圈 在 大 规模 储 能 方面 的 应 用 越 来 
越 多 。 

为 了 理解 超 导 线 圈 中 的 储 能 ， 我 们 考虑 一 个 由 直流 电压 了 供电 的 电感 为 卫 电 阻 
为 的 线圈 ， 如 图 9.4 所 示 。 当 断路 器 闭合 ， 开 关 打 开 时 ， 根 据 基本 电路 定律 一 一 
基 尔 霍 夫 电压 定律 ， 线 圈 就 会 有 电流 ， 给 线圈 充电 ， 即 

di 


= 天 + 下 (9.1) 

















一 一 > 开关 闭环 前 的 电流 通路 
---- 若 开关 闭环 后 的 电流 通路 


























图 9.4 充电 放电 情况 下 的 电感 线圈 


由 基本 的 R-L 电路 分 析 可 知 ， 充 电 期 间 电 感 电流 以 时 间 和 常数 7 = L/R 指数 增 
长 。 经 过 一 段 时 间 ( >57) 后 ， 电 流 变 为 等 于 VAR 的 稳 态 直流 。 于 是 ， 需 要 维持 
电流 循环 的 电压 为 了 = RI。 

如 果 在 上 =0 时 刻 具 有 初始 电流 为 五 的 线圈 通过 合 上 开关 后 被 短 接 ， 它 将 会 释 
放 所 储存 的 能 量 ， 其 电流 呈 指 数 衰 减 ， 即 

i(t) =Te-z (9.2) 
式 中 ， 时 间 常 数 7=L/R。 如果 RR 被 制 成 零 值 (通过 将 线圈 制 成 超 导 线圈 )， 时 间 
常数 7 就 变 为 无 穷 大 。 那 么 ， 电 流 及 储存 的 磁 能 将 需 经 过 无 穷 长 的 时 间 才 能 衰减 为 
零 一 一 这 也 可 以 通过 磁 链 守恒 定理 来 解释 。 一 个 具有 有 零 值 电阻 的 短 接线 圈 会 保持 其 
磁 通 为 常 值 并 将 能 量 永久 冻结 〈 即 保持 能 量 为 常 值 ) 一 一 超 导 线 圈 会 使 之 成 为 
可 能 。 

超 导 线 圈 可 以 为 大 大 小 小 许多 应 用 存储 能 量 。 在 战斗 舰艇 上 ， 可 以 不 必 显 车 提 
高 发 电机 额定 功率 就 可 为 武 锅 发 射 提 供 相 当 高 的 进发 功率 ， 且 在 两 次 发 射 之 间 只 需 
要 很 少 的 能 量 为 系统 充电 即 可 。 在 陆地 上 ， 电 力 公 司 可 以 在 晚上 为 系统 充电 以 满足 
白天 的 电力 高 峰 需 求 。 如 此 大 规模 的 能 量 储存 就 可 以 不 必 再 限制 用 电 ， 且 降低 了 发 
电厂 的 最 大 发 电量 ， 因 此 也 就 降低 了 为 用 户 输电 的 成 本 。 在 9.5 节 和 9.6 节 中 描述 
了 许多 其 他 的 工业 应 用 。 
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一 个 典型 的 超时 能 量 储存 系统 如 图 9.5 所 示 。 线 圈 由 电源 中 的 一 个 交流 - 直流 
变换 带 进 行 充电 。 一旦 完全 充满 至 所 需 电 流 且 冷却 值 临界 温度 以 下 ， 开 关 就 被 短 
接 ， 即 将 超 导 线 圈 变 为 一 个 永久 能 量 存 储 线圈 。 变 换 器 要 持续 提供 小 电压 以 供 补偿 
电路 部 件 中 室温 部 分 的 损耗 所 需 一 一 这 就 令 超 导 线 圈 中 的 电流 保持 不 变 ( 即 “ 浆 
结 ” ) 。 在 存储 模式 中 ， 电 流 经 由 正常 闭环 的 开关 进行 循环 。 用 于 充电 的 电源 可 以 
是 一 个 室温 下 的 交流 -直流 变换 器 ， 或 者 是 一 个 超 导 直 流 发 电机 ， 如 法 拉 第 圆 盘 。 
图 中 所 示 的 系统 控制 带 有 以 下 三 个 主要 功能 : 
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C.B= 断 路 器 带 有 超 导 线 恩 (磁铁 ) 的 低温 恒温 器 
图 9.5 采用 超 导 线圈 (磁铁) 的 大 规模 能 量 储存 系统 


1) 控制 回 态 隔离 开关 。 
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2) 监视 负载 电压 和 电流 。 

3) 控制 直流 电流 入 和 流出 线圈 的 电压 调节 器 的 接口 。 

如 果 系 统 控制 器 检测 到 线 电压 降低 了 ， 就 将 之 看 作 是 系统 不 能 满足 负载 需求 。 
电压 调节 器 的 开关 会 在 不 到 lms 内 打开 , 来自 线圈 中 的 电流 就 会 流 进 电容 组 中 ， 
直到 系统 电压 恢复 至 额定 值 。 电 容器 的 功率 直接 供给 负载 ， 或 如 果 需 要 的 话 则 逆 变 
成 60Hz 或 50Hz 的 交流 电 。 当 电容 能 量 耗 尽 时 ， 母 线 电压 就 会 下 降 ， 开 关 会 再 次 
打开 ， 该 过 程 会 给 负载 持续 地 提供 能 量 。 该 系统 的 容量 大 小 可 以 调整 以 存储 足够 的 
能 量 ， 在 一 个 指定 的 时 间 段 为 负载 供电 。 

与 本 书 第 15 章 讨论 的 其 他 一 些 能 量 储 存 技术 相 比 ， 超 导 能 量 储 存 具 有 如 下 的 
优越 性 : 

。 充 -放电 周期 的 循环 效率 高 ， 大 约 为 95% 
效率 都 要 高 。 

。 其 寿命 更 长 ， 大 约 可 达 30 年 。 

。 充 、 放 电 的 时 间 可 以 非常 短 ， 令 其 非常 具有 吸引 力 一 一 尤其 当 需 要 短 时 间 
内 提供 大 功率 时 。 

。 除了 低温 制冷 部 件 外 ， 主 系统 中 没有 运动 部 件 。 

。 没有 运动 部 件 ， 可 靠 性 高 。 

。 存储 在 线圈 中 的 能 量 可 以 在 不 到 30ms 内 接 通 。 相 比 之 下 ,准备 并 起 动 一 个 
常规 应 急 发 电机 则 需要 15min。 





























这 要 比 任何 其 他 技术 可 达到 的 








9.5 工业 应 用 


尽管 数 十 年 前 就 发 现 了 超 导 电 性 ,但 业界 在 开发 其 实际 应 用 上 的 兴趣 却 始 于 
20 世纪 70 年代 初 。 高 温 超 导体 HTSC 最 成 熟 的 应 用 之 一 是 为 大 型 电站 储 能 、 大 型 
电动 机 和 发 电机 的 直流 励磁 线圈 、 电 力 传输 线 (如 电网 中 的 高 压 直 流 环节 )、 列 车 
磁悬浮 、 磁 共振 成 像 (MRI) 以 及 更 多 应 用 去 制造 强大 的 、 没 有 铁心 的 无 损耗 超 导 
线圈 。 这 些 应 用 简 述 如 下 : 

储 能 : 在 DoE 的 资助 下 ， 建 造 了 一 个 与 电网 相连 的 8kW . h 超 导 能 量 储存 系 
统 ， 并 由 位 于 俄 勒 浆 州 波 特 兰 的 波 尼 维 尔 电力 局 运行 。 系 统 显 示 了 超过 一 百 万 次 的 
充电 /放电 循环 ， 都 满足 其 电 、 磁 及 结构 性 能 目标 。 用 于 电站 的 高 达 5000MW . h 
的 大 型 超 导 能 量 储存 系统 的 概念 性 设计 已 经 研制 出 来 。 威 斯 康 星 电力 公司 (Wis- 
consin Power Company) 为 稳定 电网 制造 并 测试 了 一 个 大 型 超 导 环 。 

超 导 线 圈 也 是 一 个 用 于 空 基 导弹 防御 武器 的 能 量 储存 的 潜在 候选 者 ， 用 以 产生 
驱动 反 导 激光 器 、 粒 子 束 和 电磁 推进 炮 所 需 的 极 高 功率 的 短暂 脉冲 。 美 国 国防 部 也 
在 一 些 电 力 公 司 资助 了 一 些 项 目 ， 用 以 研制 大 型 超 导 储 能 环 。 在 正常 使 用 时 ， 在 非 
高 峰 时 段 它 将 以 低 耗 产生 的 能 量 储存 起 来 供电 力 公 司 在 高 峰 时 间 段 使 用 。 然 而 ， 五 
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角 大 楼 可 能 会 在 导弹 袭击 情况 下 使 用 它们 一 一 为 当前 防御 需要 迅速 地 转移 储存 的 能 
量 用 以 发 射 高 功率 武器 。 

电力 电缆 : 用 高 温 超 导 导 线 制 成 的 电力 电缆 可 传导 的 功率 比 相 同 直径 的 铜 导 线 
电缆 要 高 百倍 。 在 城市 中 利用 现 有 的 地 下 隧道 和 管道 系统 ， 用 超 导 电 缆 取 代 铀 电 
缆 ， 电 力 公 司 在 避免 挖掘 城市 街道 的 同时 也 缓解 了 电网 拥堵 ， 且 增加 电网 的 可 靠 性 
和 安全 性 。 

美国 电网 中 的 一 些 超 导 电 缆 部 署 已 经 得 到 DoE 的 部 分 资助 。2006 年 ， 国 家 电 
网 公司 和 美国 电力 公司 在 它们 位 于 奥 巴 尼 市 、 纽 约 市 和 俄亥俄 州 的 哥伦布 市 的 商业 
电网 中 为 配 电 电压 超 导 电 缆 系 统 供电 。2008 年 ， 在 长 岛 为 世界 上 首 个 输电 电压 电 
缆 系 统 输送 电力 。 这 个 138kV 的 系统 是 长 岛 电力 公司 进出 康涅狄格 州 主 要 输电 走 
廊 的 一 个 永久 组 成 部 分 。 在 满 负 和 荷 时 ， 该 电力 电缆 系统 能 够 传输 高 达 574 MW 的 电 
功率 。 另 一 个 超 导 电 缆 项 目 正在 与 曼哈顿 爱迪生 联合 公司 (Consolidated Edison in 
Manhattan) 开展 进行 中 ， 其 部 分 资助 来 自 于 美国 国土 安全 部 。 

韩国 LS 电缆 公司 和 电气 研究 院 KERI 对 100m、9. 9kV 的 超 导 电 缆 完 成 了 测试 。 
美国 超 导 公 司 AMSC 将 高 温 超 导 导 线 交 付 给 韩国 电缆 公司 ， 然 后 将 其 绞 合 成 可 输送 
50MW 电能 的 超 导 电 缆 系统 。 该 电缆 长 约 0. 5mile， 为 世界 上 最 长 的 输电 电压 超 导 
电缆 系统 ， 安 装 于 首尔 ,在 2011 年 为 其 供电 。 

电力 电子 技术 : 尽管 超 导 电 性 不 能 应 用 于 半导体 设备 ， 但 为 空军 所 用 的 、 工 作 
在 低温 下 的 电力 电子 变换 器 正在 研制 中 。 它 们 既 可 以 是 直流 -直流 变换 器 ， 也 可 以 
是 交流 - 直流 变换 器 一 一 这 取决 于 电源 。 由 于 低温 下 功率 损耗 降低 ， 该 项 技术 令 转 
换 效 率 非常 高 ， 大 约 为 99% 。 而 且 功 率 密 度 也 很 高 ， 小 型 的 直流 -直流 变换 器 的 功 
率 密度 大 约 为 1kW/kg， 用 在 大 型 额定 功率 (防御 武器 的 典型 功率 额定 值 ) 中 的 交 
流 - 直流 变换 器 的 功率 密度 大 约 为 5kW/kg。 这 些 功 率 密度 大 约 是 传统 设计 所 能 达 
到 的 功率 密度 值 的 两 倍 。 




















9.6 ”研究 应 用 


9.6.1 粒子 加 速 器 和 对 撞 机 


超过 1600 个 超 导 磁 体 (线圈 ， 大 多 数 重量 都 超过 27t) 安装 在 大 型 强 子 对 撞 
机 (LHC) 上 ，LHC 位 于 靠近 日 内 瓦 的 法 国 与 瑞士 边境 处 的 一 个 周 长 27km、 深 
175m (574ft) 隧道 内 。 大 约 需要 96t 的 液态 氨 来 维持 由 铜 包 锯 钛 合金 制 成 的 磁体 
处 于 2K ( -271% ) 的 工作 温度 下 。 这 使 得 LHC 成 为 世界 上 最 大 的 在 液态 所 温 区 
的 低温 设备 。 大 约 有 1232 个 二 极 磁铁 维持 粒子 束 处 于 它们 的 圆 形 轨道 上 ， 还 有 有 额 
外 的 392 个 四 极 磁铁 用 来 保持 光束 聚焦 ， 以 将 四 个 交叉 点 〈 在 两 束 光 交叉 处 ) 上 
的 粒子 间 相 互 作用 机 会 最 大 化 。 于 1983 年 和 1988 年 间 建 造 的 3. 8m (12ft) 宽 、 混 
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凝 土 衬砌 的 隧道 最 初 用 于 安放 大 型 电子 正 电子 对 撞 器 。 该 隧道 的 大 部 分 位 于 法 国 ， 
在 四 个 地 方 穿 过 瑞士 和 法 国 的 边境 。 地 面 建筑 拥有 压缩 机 、 通 风 设 备 、 控 制 电子 设 
备 及 冷凝 装置 等 辅助 配套 设施 。 

人 们 期 望 利 用 LHC 去 解决 一 些 最 基本 的 物理 定律 一 一 约束 基本 粒子 之 间 的 相 
互 作用 与 力 ， 时 间 与 空间 的 深层 结构 ， 尤 其 是 量子 力学 与 广义 相对 论 的 交叉 〈 因 
为 当前 的 理论 和 知识 是 不 清楚 的 ， 或 者 是 全 部 推翻 了 的 ) 。LHC 由 欧洲 核子 研究 组 
织 (CERN) 建造 ， 用 于 测试 对 新 粒子 大 家 族 的 各 种 预测 。 超 过 1 万 名 来 自 于 100 
多 个 国家 的 科学 家 、 工 程 师 以 及 世界 范围 内 数 百 所 大 学 和 实验 室 参与 了 其 设计 及 
建造 。 

超 导 四 极 电 磁铁 用 来 引导 光束 至 加 速 质 子 产 生 相互 作用 的 四 个 交叉 点 处 。 每 天 
一 次 或 两 次 ， 当 超 导 二 极 磁铁 的 磁场 从 0.54Wb/m? 增加 至 8.3Wb/m 时， 质子 从 
450GeV (GeV， 十 亿 电 子 伏 特 ) 加 速 至 7TeV (TeV， 万 亿 电 子 伏 ) 。 每 个 质子 将 有 
7Tey 的 能 量 ， 那 么 就 会 发 出 14Tey 的 碰撞 能 量 。 在 此 能 量 级 上 ， 质 子 具 有 的 洛 伦 
兹 因数 大 约 为 7500， 并 以 0. 999999991 倍 光 速 运动 (或 者 仅 比 光速 慢 3m/s)。 


9.6.2 计算 机 


改进 的 超导体 可 以 用 在 超 导 计 算 机 中 ， 用 来 取代 晶体 管 与 世 
可 以 提高 计算 机 的 运行 速度 ， 同 时 还 可 减少 计算 机 消耗 于 热量 中 的 功率 量 。 当 半 导 
体 咒 件 变 得 更 小 时 ， 器 件 间 的 超 导 连 接 能 够 增加 电路 速度 。 在 芯片 上 用 于 器 件 间 相 
互 连 接 所 需 的 临界 电流 密度 大 约 为 1MA/cm*， 芯 片 间 的 印 制 电路 板 所 需 的 电流 密 
度 大 约 为 100000A/cm 。 


9.6.3 许多 其 他 应 用 


悬浮 在 一 个 磁场 上 的 磁 轴 承 和 磁悬浮 列车 已 经 从 样机 走向 商业 用 途 。 在 医学 
上 ， 采 用 超 导 设 备 的 医学 诊断 机 器 令 探 查 吴 体 软组织 变 得 更 灵敏 且 更 便宜 。 在 太空 
中 ， 对 茶几 种 辐射 敏感 的 超 导 开 关 可 以 被 军事 所 用 ， 通 过 侦 测 微量 的 红外 辐射 去 定 
位 敌人 的 卫星 。 


9.7 起 导体 的 临界 B、J 和 7 









































超导体 是 一 种 金属 合金 ， 在 低 于 一 定 临 界 温度 了 ,时 ， 以 恰好 为 零 值 的 电阻 传 
导电 流 。 超 导体 还 有 临界 电流 密度 J 和 临界 磁 通 密度 B,。 如 果 温 度 7、 电 流 密 度 
或 磁 通 密度 B 这 三 个 运行 参数 中 的 任何 一 个 超过 了 其 相应 的 临界 值 ， 导 体 就 不 再 
是 超 导 的 ， 恢 复 成 具有 正常 电阻 值 的 正常 导电 状态 。 如 图 9. 6 所 示 ， 对 于 一 种 给 定 
的 合金 ， 图 中 纵 轴 上 的 帮 值 取决 于 磁 通 密度 和 工作 温度 。 该 图 显示 ， 这 三 个 参数 
的 临界 值 B,、J, 和 7 是 以 道 方式 相互 关联 ， 如 果 一 个 值 增加 ， 其 他 两 个 就 会 减 
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小 。 在 某 种 程度 上 ， 可 以 认为 超导体 有 一 个 临界 B..， 几 和 也 ,体积 的 维持 超 导 状 态 
的 工作 空间 。 

对 于 一 个 给 定 的 超 导 合 金 ， 乘积 (B,, x J., x 7,) 可 以 看 作 是 以 临界 面 为 边际 
的 临界 体积 ， 在 一 级 近似 下 为 常 值 。 这 样 ， 每 个 超导体 都 有 一 个 近似 的 恒 值 运行 乘 
只 (Bx J x7,)， 若 不 在 此 范围 ， 超 导 性 就 消失 。 超 导体 的 两 个 重要 特征 如 下 : 

1) 超导体 仅 对 直流 具有 精确 的 零 值 电阻 。 在 交流 应 用 中 ， 超 导体 会 有 一 点 小 
电阻 ， 而 这 大 大 地 增加 了 对 低温 制冷 的 需求 ， 令 其 交流 应 用 远 不 具 吸 引力 。 

2) 在 临界 温度 、 临 界 电 流 或 临界 磁 通 密 度 以 上 时 ， 超 导 性 消失 ， 并 从 那 一 点 
上 具有 正常 电阻 值 ， 产 生 非 常 高 的 AR 损耗 (热量 ) 。 
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图 9.6 显示 了 近似 乘积 常数 (B., xj x7.,,) 或 表面 包 络 线 
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这 样 ， 温 度 、 电 流 密度 和 磁 通 密度 这 三 个 参数 就 共同 决定 了 何 时 合金 会 达到 精 
确 的 零 值 电阻 。 标 志 着 向 超 导 性 转换 的 每 个 参数 的 临界 值 都 会 随 着 其 他 两 个 参数 的 
改变 而 变化 。 例 如 ， 随 着 温度 和 磁 通 的 增加 ， 临 界 电流 密度 降低 。 因 此 ， 低 于 三 维 
临界 面 (对 每 个 超导体 都 是 唯一 的 ) 时 ， 超 导 性 增强 ， 高 于 三 维 临 界面 ， 超 导 性 
消失 。 在 早期 的 超导体 中 ， 锯 钛 (NbTi) 和 包 锡 (NbSn) 被 广泛 采用 。 两 者 都 具 
有 大 约 9K 的 临界 温度 ， 需 要 用 液态 氨 冷 却 至 4K 的 温度 以 允许 一 些 运行 余 量 。 在 
4K 温度 下 采用 NbTi 时 能 够 产生 的 最 大 磁 通 密度 大 约 为 9Wb/m ， 在 4K 下 采用 Nb- 
Sn 时 能 够 产生 的 最 大 磁 通 密度 大 约 为 16Wb/m *。 在 10Wb/m? 的 临界 电流 密度 大 约 
为 1000A/mm  ， 这 要 比 常 规 铜 线圈 (5A/mm ) 高 好 几 个 数量 级 。 与 NbTi 相 比 ， 
NpbSn 机 械 性 软 且 脆 ， 给 制造 加 工 上 带 来 了 一 些 困难 。 

1986 年 高 温 超导体 的 发 现 提供 了 三 种 可 用 的 新 型 超导体 ， 均 由 负 或 包 铜 酸 盐 
化 合 物 制 成 。 图 9. 6 显示 了 对 各 种 金属 和 陶瓷 超导体 的 电流 密度 与 磁场 要 求 。 至 于 
包 钢 铜 氧 化 物 ， 用 AT&T 的 熔融 织 构 生长 法 制 成 的 薄膜 与 散装 材料 的 临界 面 超过 了 
80K ( 液 氮 温度 ) 。 早 期 的 超导体 妮 钛 和 锟 锡 的 临界 面 则 要 小 得 多 ， 迫 使 其 工作 在 
4K 附近 (液态 氨 温 度 ) 。 再 看 一 下 图 9.6， 当 对 分 别 工 作 在 4K 和 80K 的 超 导 人 金属 
(A 与 B) 和 陶瓷 (C 与 D) 比较 电流 密度 和 磁 通 密度 关系 时 ， 炊 融 织 构 的 散 状 陶 
次 (C) 要 差 一 些 (如 果 不 是 接收 熔融 织 构 生长 法 而 按 和 常规 处 理 的 话 ， 图 中 几乎 不 
能 出 现 ) 。 





















































9.8 线圈 设计 与 冷却 


超 导 线 圈 是 用 在 铜 或 馈 基 体内 许 许 多 多 超 导 丝 制 成 的 导线 绕 制 成 的 。 在 非 超 导 
状态 时 ， 铜 和 铝 的 电阻 要 比 新 型 超导体 的 电阻 低 。 这 样 ， 在 工作 时 如 果 不 小 心 超出 
了 临界 值 中 的 任 一 个 ， 电 流 就 会 从 超 导 纤 维 切换 到 周围 的 金属 基体 ， 这 就 会 导致 大 
量 的 电阻 加 热 。 目 前 由 DoE 和 DoD 资助 的 开发 项 目的 目标 就 是 生产 出 包括 铜 基体 
及 其 绝缘 在 内 的 全 导线 截面 积 的 设计 载 流 能 力 为 1000A/mm 的 超 导 线 圈 (将 其 与 
标准 环境 中 常规 铜 线圈 的 2 ~3A/mm 进行 比较 一 下 ) 。 制 造 过 程 包 括 贵金属 (如 
银 ) 涂 层 ， 将 脆弱 的 高 温 超 导 陶 瓷 变 为 柔韧 的 导线 。 这 不 仅 适 用 于 由 朱 铀 混合 
制 成 粉 状 导 线 ， 也 适用 于 采用 包 钢 铜 氧化 物 (美国 、 欧 洲 和 日 本 的 许多 公司 都 
正在 研制 中 ) 的 下 一 代 导 线 。 对 各 种 超 导 应 用 的 电流 密度 及 磁场 要 求 如 图 9.7 
所 示 。 

来 自 于 常规 螺 线 管线 圈 的 强 磁 场 会 干扰 船舶 控制 及 附近 其 他 对 磁场 敏感 的 设 
备 。 对 于 大 能 量 存 储 ， 如 图 9. 8 所 示 的 线圈 必须 是 空心 的 环形 结构 以 将 磁场 包围 在 
其 内 部 ， 这 样 就 不 会 干扰 周围 期 间 的 工作 。 如 图 9. 8 所 示 ， 环 形 线圈 的 几何 结构 将 
磁 通 限定 在 其 闭环 环 状 体 内 。 主 半径 为 RR， 古 数 为 N， 载 流 为 1 的 空心 螺 线 管 产生 
的 内 磁场 B。=1,N x1A(2m xR)， 与 主 半径 成 反比 变化 。 环 电流 会 在 导体 上 产生 环 
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图 9.7 各 种 超 导 应 用 的 电流 密度 磁 通 密度 要 求 





图 9.8 螺 线 管 的 自 限定 磁 通 





向 应 力 ， 而 周 向 电流 会 在 螺 线 管 的 两 侧 产 生 排 斥 力 。 产 生 的 机 械 应 力 会 治 着 圆周 发 
生变 化 ， 于 是 带 来 很 强 的 环 向 应 力 和 弯曲 应 力 。 弯 曲 应 力 需 要 一 个 中 心 支撑 结构 。 
一 旦 被 文 撑 起 来 ,余下 的 应 力 产 生 的 是 一 个 纯 环 向 应 力 ， 由 导体 的 拉 伸 强度 来 进行 
内 部 支撑 。 故 超 导 线圈 通常 都 被 做 成 具有 高 预 应力 的 ， 这 样 冷却 至 低温 工作 温度 时 
就 不 会 产生 损伤 应 力 。 然 而 ， 还 应 该 关注 室温 储存 期 间 的 机 械 蠕 变 和 强制 加 热 期 间 


的 高 温 剧 增 。 


早期 的 妮 然 和 包 匆 合金 在 B 和 J 都 高 时 会 保持 稳定 ,不 会 发 生 独 炸 ( 即 失 去 
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超 导 性 ) 。 它 们 通常 工作 在 4K 温度 、 一 个 大 气压 下 的 液态 氨 模 中 。 由 于 排 热 变 得 
愈加 困难 ， 获 得 4K 温度 是 一 项 挑战 。 即 使 卡 诺 循 环 效率 完美 ,在 4K 温度 下 将 1W 
的 热量 移 至 室温 也 要 消耗 500W 的 制冷 功率 。 因 此 ,来 自 连接 外 电路 的 导线 处 的 漏 
热 必须 由 适当 的 热 设 计 进行 控制 一 一 因为 其 决定 了 低温 设备 的 资金 成 本 及 运转 费 
用 。 在 超 导 能 量 储存 系统 中 ， 主 要 的 运行 费用 就 是 维持 线圈 的 温度 低 于 临界 超 导 
温度 。 

在 另 一 方面 ， 室 温 磁铁 在 磁铁 本 身上 消耗 的 功率 更 多 ， 而 在 冷却 功率 方面 消耗 
的 功率 很 少 或 者 几乎 没有 。 在 常规 磁铁 线圈 中 的 室温 功率 损耗 是 超 导 磁铁 中 损耗 的 
100 多 倍 ， 因 此 ， 即 使 是 针对 液体 氨 超 导 磁 铁 ， 该 设计 还 是 十 分 有 利 的 。 具 有 临界 
温度 为 100K 左右 的 新 型 超导体 用 液 氮 冷却 ， 所 需 的 制冷 功率 还 要 少 好 几 个 数 
量 级 。 

铜 基体 避免 了 局 部 热 瞬间 加 热 ， 及 随后 的 超 导 性 丧失 ( 亦 称 为 独 炸 )。 如 果 线 
圈 失 去 超 导 性 ( 独 炸 )， 铜 基体 为 正常 电流 流动 提供 了 一 个 具有 高 电阻 热量 的 百代 
路 径 。 在 独 炸 期间， 储存 的 磁 能 转化 为 热量 。 通 常情 况 下 ， 狼 烽 始 于 一 个 由 于 振荡 
或 其 他 情况 下 产生 的 摩擦 所 引起 的 局 部 小 过 热点 。 相 比 于 周围 的 大 部 分 ， 该 点 会 变 
得 过 热 。 过 热点 温度 可 以 通过 冲 冷 却 剂 来 进行 控制 。 如 果 线 圈 发 生 狸 燃 ， 会 在 线圈 
中 感应 出 一 个 数 百 其 至 数 干 伏特 的 大 电动 势 一 一 这 会 在 线圈 硬 间 产生 电弧 。 通 过 接 
入 一 个 外 部 移 能 电阻 或 在 超 导 线 圈 两 端 接 一 个 短路 线圈 (该 线圈 通过 电磁 感应 转 
移 部 分 储存 能 量 ) 能 够 提供 猴 熄 保护。 

在 液 气温 度 (80K) 温度 下 ， 超 导线 圈 系 统 中 其 他 电力 系统 部 件 所 采用 的 半 导 
体 设备 、 电 感 、 变 压 器 、 电 容器 、 电 阻 器 及 结构 材料 表现 得 与 常规 100%C (372K) 
左右 的 工作 温度 时 不 同 ， 这 些 不 同 表现 在 设计 超 导 线 圈 系 统 时 必须 加 以 考虑 。 




















Mr 日 
问答 题 


问题 9. 1 如 何 比较 电感 器 和 电容 器 在 每 升 体积 下 的 相对 能 量 储存 密度 ? 
问题 9. 2 一 个 具有 电感 为 L 的 短 接 超 导 线 圈 的 电流 半衰期 是 什么 ? 

问题 9.3 ”什么 是 船舶 的 磁场 特征 ?什么 是 消 磁 ? 

问题 9.4 ”船舶 上 为 什么 需要 消 磁 线圈 ? 

问题 9.5 ”以 前 的 超导体 与 新 型 高 温 超导体 的 区 别 是 什么 ? 

问题 9.6 解释 一 下 : 一 个 超导体 的 BJT 临界 值 或 边界 曲面 。 

问题 9.7 什么 是 一 个 超导体 的 独 炸 ? 怎样 情况 下 会 发 生 独 烽 ? 

问题 9.8 ”如 果 你 见 过 本 章 未 曾 提 及 的 任何 超 导 应 用 ， 请 和 他 人 分 享 一 下 。 
问题 9. 9 ”作为 一 名 设计 工程 师 ， 假 如 在 你 的 设计 中 想 探索 采用 一 种 超导体 ， 
确定 一 种 可 能 的 产品 。 
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船舶 所 用 的 油 一 直 是 世界 上 最 便宜 的 油 一 一 船用 黎 料 〈 炼 油 厂 残 洁 ) ， 但 毕竟 
还 是 从 原油 中 提炼 出 的 较 清 滞 燃料 。 由 于 要 比 清洁 油料 便宜 大 约 60% ， 在 公司 利 
涧 压力 下 ， 船 用 燃料 还 在 广泛 使 用 。 然 而 ， 船 用 燃料 含 硫 高 ， 而 硫 既 是 酸雨 和 雾 多 
的 主要 成 分 ， 也 是 由 细小 煤 烟 颗粒 (与 肺癌 、 心 脏 病 和 呼吸 系统 疾病 直接 相关 ) 
组 成 的 颗粒 物 的 主要 成 分 。 据 联合 国 估计 ， 在 2010 年 仅 由 船舶 排放 的 硫化 物 就 大 
约 有 1600 万 吨 ， 并 预计 每 年 要 增加 40% ， 到 2020 年 要 达到 2300 万 吨 。 这 个 预测 
与 陆 上 的 工业 和 机 动车 形成 了 鲜明 对 比 ， 因 为 陆 上 工业 与 机 动车 已 经 被 相继 的 清洁 
空气 法 强迫 减少 排放 ， 并 使 用 质量 更 高 的 燃料 。 目 前 欧盟 规定 将 汽车 燃油 的 硫 成 分 
限制 在 15ppm， 而 相 比 之 下 ， 船 舶 是 4500ppm。 正 是 从 这 个 角度 看 ， 采 用 燃料 电池 
电源 的 混合 推进 可 以 在 大 大 小 小 的 船舶 上 得 到 应 用 ， 以 符合 新 兴 的 环境 法 规 ， 尤 其 
是 在 吞吐 量 大 的 港口 附近 。 

为 了 减少 船舶 上 由 发 电 带 来 的 排放 ， 尤 其 是 在 港口 时 ， 美 国 海事 管理 局 ( MA- 
RAD) 与 业内 人 士 正 合作 研究 配置 有 燃料 电池 和 蓄电池 的 新 型 船舶 电力 系统 ， 其 
中 燃料 电池 用 于 基本 负荷 ， 鞭 电池 用 于 最 大 操纵 功率 。 这 样 的 电力 系统 在 不 久 的 将 
来 就 可 以 实现 ， 尤 其 是 在 运输 液化 天 然 气 (LNG) 的 船舶 上 ， 因 为 液化 天 然 气 是 
燃料 电池 的 天 然 燃 料 。 与 目前 采用 船用 燃料 的 集装箱 运 货船 相 比 ， 这 种 由 燃料 电池 
提供 动力 的 船舶 所 排放 的 C0, 显著 减少 。 尽 管 目前 成 本 高 ， 但 用 于 全 清洁 船舶 燃 
料 电池 供电 的 电力 推进 的 设计 和 运行 都 是 可 行 的 。 

燃料 电池 是 首先 为 太空 电源 应 用 而 研制 的 ， 并 率先 使 用 在 月 球 探险 车 上 ， 
燃料 电池 被 日 常 应 用 于 美国 国家 航空 航天 局 的 航天 飞机 上 已 有 20 年 的 时 间 了 。 
现在 ,燃料 电池 被 越 来 越 多 地 应 用 在 一 些 商 业 和 工业 应 用 中 。 最 近 ， 美 国 的 能 
源 政策 强调 以 氧 为 基础 的 经 济 模式 ， 而 这 可 能 会 在 更 广泛 的 应 用 中 促进 燃料 电 
池 的 使 用 。 燃 料 电 池 在 下 述 应 用 中 具有 蔡 代 内 燃 机 的 潜力 :， (a) 汽车 及 地 铁 
公交 ; (b) 应 急电 力 发 电机 ; (ce) 商业 建筑 和 医院 ; (d) 船舶 与 军事 等 更 多 
应 用 。 在 小 电压 等 级 (但 市 场 潜 力 巨 大 ) 上 的 燃料 电池 有 一 天 可 能 会 取代 包 
括 手 机 在 内 的 用 户 电子 器 件 中 的 电池 一 一 这 样 不 再 有 频繁 进行 电池 充电 所 带 
来 的 不 便 。 在 晚餐 时 间 让 我 们 的 手机 也 一 起 分 享 几 滴 酒 精 ， 就 可 以 在 第 二 天 
让 手机 保持 联通 。 表 10.1 列 出 了 燃料 电池 的 各 种 应 用 及 每 种 应 用 的 具体 
益处 。 
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表 10.1 燃料 电池 的 应 用 及 其 益处 





















































应 益 处 
航天 飞机 比 蓄电池 的 功率 容量 和 范围 大 
城市 汽车 和 公交 汽车 取代 柴油 机 以 减少 排放 
商业 建筑 和 医院 中 的 应 急电 力 发 电机 取代 柴油 机 以 减少 排放 、 振 动 及 噪声 
潜艇 、 水 下 救援 车 辆 及 远程 救援 车 辆 工作 范围 更 大 ， 振 动 及 噪声 降低 
靠 港 的 船舶 在 近 港 处 用 来 取代 柴油 机 以 减少 排放 
便携 式 电子 设备 没有 频繁 电池 充电 所 带 来 的 不 便 








10.1 电化 学 


燃料 电池 直接 将 燃料 的 化 学 能 转变 为 直流 电能 。 它 是 一 个 静态 的 电化 学 能 量 转 
换 装 置 。 然 而 与 蓄电池 不 同 的 是 ， 燃 料 电池 的 能 量 不 会 耗 尽 ， 也 无 须 再 进行 充电 。 
只 要 能 够 连续 提供 燃料 ， 燃 料 电 池 就 会 一 直 发 电 。 典 型 燃料 是 纯 氧 气 或 富 含 氨 的 混 
合 物 及 氧化 剂 ， 故 有 些 人 将 燃料 电池 称 为 “气体 电池 ”。 

燃料 电池 的 工作 原理 是 电解 水 的 逆 过 程 。 在 电解 过 程 中 ， 将 电能 输入 至 水 中 的 
两 个 电极 间 以 产生 氧气 和 氧气 。 在 燃料 电池 里 ， 将 氧气 和 氧气 混合 起 来 产生 电能 
水 ,能量 的 转换 是 直接 从 化 学 能 转化 为 电能 。 由 于 该 过 程 是 等 温 过 程 ， 故 转换 效率 
不 受 卡 详 循 环 效 率 所 限 一 一 这 与 采用 蒸汽 或 内 燃 机 作为 原 动 机 的 热力 学 能 转换 装置 
不 同 。 因 此 ， 燃 料 电池 的 效率 大 约 是 热力 转换 装置 效率 的 两 倍 。 在 一 些 低 成 本 设计 
中 ， 燃 料 电池 的 效率 可 高 达 65% ， 而 在 为 大 型 电站 研制 的 固体 金属 氧化 物 燃 料 电 
池 中 ， 其 效率 可 高 达 75% ~80% 。 此 外 ， 相 比 于 热力 发 电机 ， 由 于 燃料 电池 没有 运 
动 部 件 ， 其 还 具有 无 噪声 及 可 靠 性 高 的 优点 。 

在 结构 上 ， 燃 料 电池 由 阴极 电极 、 阳 极 电 极 及 一 个 外 部 负载 电路 构成 ， 电 极 间 
用 液体 或 固态 电解 质 隔 开 ， 如 图 10. 1 所 示 。 将 氢气 或 富 氧 混合物 供给 阳极 ， 氢 燃 
料 与 由 阴极 端 进入 的 氧化 剂 里 的 氧气 结合 。 氧 气 不 会 像 在 内 燃 机 中 那样 燃烧 ， 而 是 
分 解 成 氧 离子 (H” ) 和 电子 〈e ) ， 然 后 通过 电化 学 反应 产生 电能 。 如 果 燃 料 是 
纯 氨 气 的 话 ， 这 个 反应 的 副产品 是 水 和 热量 。 如 若 在 某 些 燃料 电池 中 以 天 然 气 、 乙 
醇 或 甲醇 作为 氢气 的 来 源 ， 副 产品 则 包括 二 氧化 碳 、 少 量 的 一 氧化 碳 、 碳 氧化 合 物 
及 氮 氧 化 合 物 ， 不 过 所 有 这 些 都 是 微不足道 的 。 

因此 ， 燃 料 电 池 是 一 种 静态 电化 学 设备 ， 通 过 化 学 反应 来 产生 电能 ， 而 不 会 改 
变 电 极 或 电解 质 材料 。 其 化 学 反应 是 2H, + 0, =2H,0， 当 然 ， 能 量 在 该 过 程 中 被 
释放 出 来 。 与 常规 蕾 电池 不 同 ， 燃 料 电池 没有 电能 储存 能 力 。 因 此 ， 它 需要 连续 不 
断 地 提供 反应 物 并 将 在 工作 中 所 产生 的 反应 副产品 带 走 。 

燃料 电池 是 依靠 氧气 进行 工作 的 ， 而 氧气 是 宇宙 中 最 基本 的 元 素 ， 也 是 最 丰富 
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图 10.1 燃料 电池 的 构造 特点 


的 气体 。 氧 气 无 色 、 无 嗅 、 无 味 。 每 个 氧 分 子 有 两 个 氧 原子 ， 形 成 了 我 们 在 化 学 方 
程式 中 常 看 到 的 H,。 氧 是 最 轻 的 元 素 ， 在 标准 压力 下 的 密度 是 0.09g/L， 旦 在 所 有 
燃料 中 ， 每 一 单位 重量 里 具有 的 能 量 最 高 ， 大 约 为 52000Btu/b 一 一 是 每 磅 汽油 所 
含 热量 的 三 倍 。 氢 的 分 子 量 为 1， 而 氧 的 分 子 量 为 16，1lb 的 氧气 需要 8lb 的 氧气 
去 构成 水 ， 并 在 此 过 程 中 释放 52000Btu 的 能 量 。 

图 10. 1 中 所 示 燃 料 电池 主要 部 件 的 功能 如 下 : 

。 阳极 (燃料 电极 ) 为 燃料 和 电解 质 提 供 了 一 个 公共 界面 ， 催 化 燃料 的 氧化 
反应 并 将 电子 由 反应 区 域 传导 至 外 电路 。 

。 阴极 (氧气 电极 ) 为 氧气 和 电解 质 提供 了 一 个 公共 界面 ， 催 化 氧气 的 还 原 
反应 并 将 电子 由 外 电路 传导 至 反应 区 域 。 

。 电解 质 传 输 包含 在 燃料 和 氧气 电极 反应 中 的 离子 ， 同 时 阻止 电子 的 传导 以 
避免 短路 。 

另外 ， 还 需要 其 他 一 些 部 件 用 以 密封 电池 、 提 供 气 体 仓 室 及 将 燃料 电池 堆 中 相 
邻 的 两 个 电池 分 隔 开 来 。 图 10. 2 展示 了 一 个 来 自 普 拉 格 电力 公司 (Plug Power Cor- 
poration) 的 5kW、240V 的 直流 燃料 电池 的 商业 组 件 。 其 下 面部 分 是 燃料 电池 堆 ， 
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上 面部 分 是 电力 电子 逆 变 器 ， 用 以 将 燃料 电池 的 直流 输出 转换 成 为 交流 负载 供电 的 
60Hz 或 50Hz 电源 。 








图 10.2 一 个 5kW 的 燃料 电池 组 件 ， 其 上 面 有 一 个 60Hz 的 逆 变 需 
(来 自 美国 商船 学 校 / 普 拉 格 电力 公司 ) 





























10.2 电气 性 能 


燃料 电池 的 基本 工作 就 是 作为 一 个 具有 内 阻 的 电压 源 。 燃 料 电池 基本 电压 的 理 
论 值 为 1. 25V， 这 与 镍 锅 电池 和 钊 锰 氧 电池 中 的 电压 大 致 相同 。 多 个 焕 料 电池 以 串 
并 联 方式 堆积 起 来 以 获得 期 望 的 堆 电 压 和 电流 。 由 于 各 种 损耗 的 原因 ， 当 被 汲取 电 
流 时 ， 燃 料 电 池 的 电压 会 明显 下 降 ， 且 要 多 于 蓄电池 中 的 电压 降 。 电 压 的 下 降 会 随 
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着 电流 的 增加 而 增加 ， 即 

Va, = +Blog.J (10.1) 
式 中 ,J 为 电极 表面 的 电流 密度 ; a 和 p 是 取决 于 温度 和 电极 表面 的 常数 ， 燃 料 电 
池 的 电气 特性 用 如 图 10. 3 所 示 的 电极 电压 与 表面 电流 密度 间 相 对 关系 (通常 称 为 
极 化 曲线 或 v-i 曲线 ) 来 表示 。 一 个 理想 的 H,- 0, 燃料 电池 在 室温 条 件 下 产生 大 约 
1.25V 的 直流 电 。 即 使 在 开路 时 ， 不 受 欢迎 的 离子 和 不 可 道 反 应 的 生成 物 也 会 令 电 
池 电 压 降低 。 如 图 10. 3 所 示 ， 在 有 负载 电流 情况 下 ， 燃 料 电池 中 下 面 三 种 不 同 的 
不 可 首 极 化 会 带 来 燃料 电池 电压 的 进一步 下 降 : 








12 八 活化 极 化 
控制 的 区 域 


电阻 极 化 控制 的 区 域 浓 差 极 化 控制 
的 区 域 


燃料 电池 电压 /V 





100 200 300 400 
电流 密度 /(mA/cm”) 











图 10.3 显示 燃料 电池 在 不 同 区 域 的 电压 电流 间 关 系 的 极 化 曲线 




















。 活化 极 化 : 燃料 和 氧化 剂 在 每 个 电极 上 进行 反应 时 的 阻力 ， 会 产生 与 反应 
相关 的 能 耗 。 

。 电阻 极 化 : 由 于 电极 、 触 头 以 及 电解 质 的 离子 阻抗 产生 的 能 

。 浓 差 极 化 : 由 于 离子 与 反应 产物 的 累积 和 电极 表面 附近 的 电解 质 中 的 离子 
与 反应 物 的 耗 尽 而 产生 的 ， 浓 差 极 化 会 产生 与 质量 输 运 相关 的 能 

一 个 实际 的 燃料 电池 有 三 个 与 极 化 相关 的 电压 降 ， 在 电极 区 域内 电流 密度 为 
100 ~400mA/cm? 范围 内 仅 能 产生 0.5 ~ 1.0V 的 直流 电压 。 可 以 通过 提高 电池 温度 
和 增加 反应 物 部 分 压力 来 改进 燃料 电池 的 性 能 。 运 行 于 更 高 温度 与 压力 的 燃料 电池 
虽 能 取得 更 高 的 性 能 ， 但 在 更 高 温度 下 会 遇 到 材料 和 硬件 方面 的 问题 ， 故 需 在 两 者 
间 采 取 一 个 折 中 设计 方案 。 
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燃料 电池 的 实际 工作 范围 会 受 电阻 的 影响 。 除 了 平均 放电 电压 较 低 外 ， 此 燃料 
电池 在 此 区 间 的 伏 安 特 性 与 蓄电池 相似 ， 其 电压 还 会 随 着 电池 工作 时 间 的 延长 而 下 
降 。 图 10. 4 显示 了 燃料 电池 在 三 个 不 同 工 作 时 间 时 的 端 电 压 w 与 电流 i 间 的 关系 曲 
线 。 燃 料 电 池 在 使 用 期 之 初 ， 其 电压 是 最 高 的 ， 随 着 工作 时 间 越 来 越 长， 电压 逐渐 

下 降 。 在 任 一 给 定时 间 下 ， 端 部 v-i 的 关系 可 以 近似 表示 为 
V=W -人 (10.2) 
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图 10.4 ”燃料 电池 在 不 同 工 作 时 间 时 的 电压 -电流 关系 曲线 

















式 中 , 了 和 7 分 别 等 于 端 电压 和 端 电 流 ; VW 为 开路 电压 ;是 常数 。E 的 值 随 着 时 
间 的 增加 而 增加 ， 而 VW 随 着 时 间 的 增加 而 减 小 。 利 用 式 〈10.2) ， 可 以 将 在 任何 
工作 点 上 燃料 电池 所 发 出 的 功率 表示 为 

P=VI=(V -KI) (CV -VE (10.3) 


根据 式 dP/d1 =0， 可 以 求 出 燃料 电池 所 发 出 的 最 大 功率 ， 即 在 V= 二 时 ， 可 有 


= 


P (10.4) 


i 
由 于 开路 电压 VW 随 着 时 间 的 推移 而 降低 ， 故 P,, 亦 如 此 。 在 时 间 i 时， 的 

值 可 以 表示 为 初始 电压 减 去 乘 以 工作 时 间 ， 其 中 馈 为 一 常数 ， 即 
(2) = 风 (0) -hx 工作 时 间 (10.5) 
令 燃 料 电池 一 直 工作 在 传输 最 大 功率 已 ,状态 下 没有 实际 意义 ， 因 为 这 也 会 令 
消耗 燃料 为 最 多 。 正 因为 如 此 ， 燃 料 电池 是 工作 在 最 大 燃料 效率 状态 下 ， 直 至 其 运 
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行 周期 结束 。 燃 料 电池 仅 在 运行 期 结束 时 工作 在 已 ,状态 下 。 

为 了 给 负载 提供 一 个 恒定 的 额定 电压 ， 在 燃料 电池 和 负载 间 需 要 加 一 个 可 调整 
电压 的 变 流 器 以 提高 燃料 电池 减少 的 那 部 分 输出 电压 。 然 而 ， 当 燃料 电池 的 电压 已 
降 至 一 定 值 后 ， 电 压 调 节 器 就 不 能 够 将 之 升 至 额定 负载 电压 一 一 于 是 将 此 时 的 燃料 
电池 定义 为 已 经 达到 燃料 电池 使 用 期 的 末期 。 在 此 工作 点 上 ， 随 电压 降低 而 降低 的 
燃料 电池 最 大 输出 功率 已 , ,被 定义 为 燃料 电池 的 额定 功率 。 这 样 ， 在 燃料 电池 使 用 
期 之 初 ，P,,./Piw 比 值 可 高 达 为 2， 但 在 使 用 期 结束 时 (根据 定义 ) 该 比值 为 1。 
燃料 电池 的 寿命 可 以 根据 WV 与 时 间 之 间 的 关系 ( 据 此 可 建立 已 ,与 时 间 之 间 的 关 
系 曲 线 ) 估算 出 来 。 这 样 ， 如 图 10.5 所 示 ， 当 P,,/P, 的 比值 降 为 1 时 即 可 求 出 
燃料 电池 的 预期 寿命 。 








2.0 


0.5 





0 


时 间 ( 数 千 小 时 ) 
,的 比值 随 工作 时 间 增 加 的 衰减 曲线 











图 10.5 燃料 电池 P,,/P 


max”’ * rated 








令 电力 工程 师 感 兴趣 的 一 个 性 能 参数 是 : 燃料 电池 针对 一 个 阶 牙 变化 负载 时 的 
瞬 态 电气 啊 应 。 这 样 的 响应 是 复杂 的 ， 依 然 处 于 研究 之 中 。 该 响应 至 少 包括 了 四 个 
影响 电气 输出 的 影响 因素 : (a) 热学 ; (b) 电化 学 ; (〈e) 质量 流量 的 瞬 态 ; 
(d) 内 部 电感 和 电容 的 电路 响应 。 目 前 ， 我 们 还 没有 对 这 些 参数 中 的 任何 一 个 做 
到 很 好 地 理解 ， 它 们 依然 是 先进 科学 研究 的 主题 。 





10.3 燃料 电池 的 常见 类 型 


10.3.1 碱 性 燃料 电池 
人 们 已 经 为 美国 国家 航空 和 宇宙 航行 局 NASA 的 太空 船 和 深 法 救生 艇 
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(DSRVs) 制造 了 额定 输出 为 20 ~35kW 的 大 型 碱 性 燃料 电池 。NASA 的 碱 性 燃料 
电池 是 将 氧气 和 氧气 混合 起 来 去 发 电 ， 其 副产品 是 水 。 氧 气 经 过 烧结 式 钊 阴极 进入 
电池 中 ,在 阴极 处 催化 剂 产生 OH 离子 ， 并 将 之 送 至 电池 的 氧 氧 化 钾 电解 液 中 。 离 
子 漂 流 过 碱 性 电解 液 到 达 阳 极 ， 在 阳极 与 氧 原子 结合 形成 水 分 子 并 释放 电子 ， 且 将 
电功率 输送 给 外 部 负载 。1kg 氧气 与 8kg 氧气 结合 释放 的 原始 能 量 是 34000W .hh， 
即 总 燃料 (H, +0,) 有 3780W . hkg。 若 这 些 燃 料 电池 的 能 量 转换 效率 为 50% ， 
则 每 千克 氧气 可 有 17000W ' h 的 电能 输出 或 每 千克 总 燃料 (H, +0,) 有 1890W .h 
的 电能 输出 。 在 NASA 的 航天 飞机 上 ， 其 副产品 水 可 供 太 空 宇航 员 使 用 。 


10. 3.2 质子 交换 膜 


质子 交换 膜 (PEM) 是 另 一 种 燃料 电池 技术 ,广泛 应 用 于 商业 、 工 业 及 船舶 
上 。PEM 电池 电气 组 件 有 许多 电压 及 功率 等 级 。 图 10. 6 所 示 的 为 一 个 由 质子 电机 
股份 有 限 公 司 (Proton Motor GmbH) 制造 的 50kW PEM 燃料 电池 ， 用 于 德国 ATG 
阿尔 斯 特 旅游 股份 有 限 公 司 的 公共 渡船 ， 该 渡船 的 载 客 容量 为 100 人 。 该 渡船 的 效 
率 大 约 为 55% ， 工 作 周 期 大 约 为 6000h。 



































10.6 一 个 50kW 质子 交换 膜 型 燃料 电池 














(照片 由 阿尔 斯 特 旅游 股份 有 限 公司 /质子 电动 机 有 限 公 司 提供 ) 





PEM 燃料 电池 采用 一 种 薄 的 可 透 性 聚合 物 膜 作为 电解 质 ， 因 此 ， 又 将 之 称 为 
聚合 物 电 解 质 膜 燃 料 电 池 。 此 种 燃料 电池 是 由 通用 电气 公司 在 20 世纪 60 年 代 初 期 
为 美国 海军 舰 船 局 和 美军 通信 兵团 研制 的 。 薄 膜 非常 轻 ， 薄 膜 的 每 一 侧 都 采用 铂 电 
极 催化 反应 ， 氧 气 是 以 空气 的 方式 提供 给 阴极 并 与 氨 离 子 结合 产生 能 量 和 水 。PEM 
燃料 电池 工作 在 80% 左右 的 低温 环境 下 ， 人 允许 快速 起 动 。 目 前 ， 燃 料 电 池 的 额定 
输出 电功率 可 达 250kW， 效 率 在 40% ~ 60% 的 范围 内 。 与 其 他 类 型 的 燃料 电池 相 
比 ，PEM 燃料 电池 结构 紧凑 ， 重 量 轻 。 而 且 由 于 电解 质 为 固体 而 非 液 体 ， 因 此 阴 
极 和 阳极 气体 的 密封 就 更 加 容易 ， 使 其 比 其 他 一 些 类 型 的 燃料 电池 的 造价 更 低 。 而 
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且 ， 相 比 于 其 他 电解 质 材 料 ， 由 于 固态 电解 质 不 大 容易 腐蚀 ， 令 此 种 电池 的 寿命 更 
长 。 基 于 上 述 原因 ，PEM 燃料 电池 成 为 应 用 在 汽车 、 船 舶 和 建筑 中 的 最 佳 候选 者 。 
NASA 正在 为 各 种 太空 应 用 开发 先进 的 PEM 技术 ， 可 为 其 提供 安全 性 更 强 、 寿 命 
更 长 、 重 量 更 轻 、 可 靠 性 更 高 、 峰 值 功 率 容量 更 高 的 电源 。 目 前 NASA 的 PEM 项 
目 目 标 是 ， 在 相同 重量 和 体积 下 ， 功 率 达 到 碱 性 燃料 电池 的 三 倍 ， 寿 命 达到 碱 性 燃 
料 电池 的 四 倍 。 


10.3.3 ”高温 燃料 电池 


高 温 级 别 的 燃料 电池 具有 更 高 的 能 量 转换 量 ( 就 每 千克 重量 而 言 )， 但 成 本 也 
相对 更 高 。 固 体 氧化 物 、 固 体 聚 合 物 及 熔融 碳酸 盐 型 燃料 电池 都 属于 这 一 类 范畴 。 
美国 燃料 电池 商业 化 集团 已 经 为 一 个 2MW 大 型 电站 实地 测试 了 一 个 熔融 碳酸 盐 燃 
料 电池 。 

德国 汽车 制造 商 戴 姆 勒 - 奔 驰 ( Daimler- Benz) 公司 和 加 拿 大 巴 拉 德 电力 系统 
( Ballard Power Systems) 公司 已 经 研制 了 用 于 汽车 的 固体 聚合 物 燃料 电池 ， 以 作为 
电池 驱动 汽车 的 替代 品 。 世 界 上 其 他 汽车 制造 商 也 都 增加 了 燃料 电池 汽车 的 研究 经 
费 。 德 国 哈 德 威 造 船厂 (Howaldtswerke- Deutsche Werft AG) 为 德国 海军 建造 了 四 
艘 由 燃料 电池 供电 的 212A 级 潜水 艇 。 该 设计 不 用 空气 ， 且 不 会 产生 噪声 或 余热 ， 
潜艇 载 有 27 名 船员 ， 排 水 量 大 约 为 1450t。 

目前 世界 各 国都 在 研究 多 种 不 同 设计 的 固体 氧化 物 燃料 电池 。 迄 今 为 止 ， 做 得 
最 成 功 的 要 数 美国 的 西屋 西门 子 公司 和 日 本 的 三 菱 重 工 。 在 几何 结构 上 ， 电池 单元 
由 两 个 被 致密 氧 离 子 传导 电解 质 隔 开 的 多 孔 电 极 构成 ， 且 采用 了 一 种 工作 在 
1000Y% 的 陶瓷 管 。 燃 料 电池 就 是 由 许 许 多 多 这 样 的 陶 次 管 组 成 ， 是 为 容量 高 达 
60MW 的 大 型 联合 循环 燃气 涡轮 机 与 燃料 电池 电站 而 研制 的 。 每 工作 1000h， 电池 
电压 的 降低 还 不 到 0.1% ， 且 运行 寿命 为 数 万 小 时 。 对 样机 进行 了 超过 1000 次 的 
热 循环 测试 ， 性 能 没有 衰减 ， 测 试 运行 12000h 的 性 能 衰减 要 小 于 1% 。 

其 他 为 陆地 使 用 的 低温 (250%C) 燃料 电池 现在 可 从 几 个 渠道 来 作为 商品 提 
供 ， 它 们 采用 磷酸 作为 电极 板 间 的 电解 溶液 。 表 10.2 对 比 了 目前 可 用 的 各 种 燃料 
电池 的 性 能 参数 。 






































表 10.2 各 种 燃料 电池 的 性 能 比较 









































燃料 电池 技术 比 功率 /( W/kg) 寿命 /h 
碱 性 100 ~150 大 约 50000 
固体 聚合 物 100 ~150 大 约 50000 
质子 交换 膜 150 ~350 大 约 6000 
碱 性 (用 于 航天 飞机 ) 300 ~400 3000 ~5000 
用 于 太空 应 用 的 轻 量 电池 600 ~700 正在 研制 中 
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10.4 当前 及 未 来 的 使 用 


由 于 国际 排放 标准 变 得 越 加 严格 ， 故 期 待 基于 燃料 电池 技术 的 电力 解决 方案 在 
发 电 应 用 及 航运 业 上 发 挥 作用 。 正 因为 如 此 ,各 国 经 济 界 和 政界 领导 人 都 对 采用 氢 
基 能 源 技术 表现 出 了 浓厚 的 兴趣 ， 尤 其 是 在 运输 行业 ， 其 优势 尤为 明显 。 在 此 方面 
进行 的 投资 亦 将 用 于 解决 许多 国家 所 面临 的 清洁 能 源 挑战 。 例 如 ,冰岛 设 定 的 目标 
是 : 到 2050 年 ， 成 为 世界 上 首 个 保障 其 所 有 能 源 需 求 (包括 运输 车 辆 与 航运 ) 的 
氧 经 济 国 家 。 这 意味 着 将 彻底 消除 化 石 燃 料 ， 将 温室 气体 排放 降低 50% 。 和 氢气 将 
采用 由 来 自 地 热 发 电厂 的 电能 获得 。 冰 岛 已 经 朝 着 这 个 目标 取得 了 长 足 进 步 。 该 国 
的 许多 公共 汽车 已 经 转 而 使 用 氧气 ， 汽 车 在 市 郊 的 加 油 站 加 油 。 此 外 ， 冰岛 还 计划 
将 国家 所 有 渔船 队 都 换 成 使 用 氧气 的 。 当 然 ， 目 然 地 热 资 源 和 瀑布 赋予 冰岛 的 优势 
是 其 他 没有 这 样 自 然 能 量 资源 的 国家 所 不 具备 的 。 下 面 就 讨论 一 些 其 他 国家 在 燃料 
电池 技术 方面 的 当前 研制 情况 。 


10.4.1 和 氢 动 力 汽车 


氢 动 力 汽车 的 效率 大 约 是 目前 汽油 燃料 汽车 的 两 倍 。 因 为 这 个 原因 ， 各 国都 在 
努力 研制 燃料 电池 汽车 。 例 如 在 美国 ， 通 用 汽车 公司 的 工程 师 们 已 经 为 一 个 氢 - 电 
汽车 设计 研制 了 车 辆 底盘 以 及 工程 和 电气 的 系统 集成 。 德 国 的 工程 师 们 致力 于 研发 
燃料 电池 综合 推进 系统 ， 并 在 法 兰 元 福 车 展 上 首先 之 相 。 意 大 利和 美国 的 工程 师 们 
密切 合作 建造 汽车 的 主体 ， 瑞 典 的 斯 饥 圣 (SKF) 集团 研制 了 电动 机 和 导线 技术 。 

目前 ,德国 的 一 些 加 油 站 提供 氢气 以 作为 清洁 能 源 合作 伙伴 关系 的 一 部 分 。 作 
为 畅通 城市 交通 项 目的 一 部 分 ， 许 多 欧洲 小 城市 里 的 加 油 站 为 公务 用 车 提供 氢气 。 
在 加 拿 大 不 列 颠 哥伦比亚 省 ， 在 维多利亚 至 惠 斯 勒 之 间 ， 人 们 研制 了 一 个 七 节点 氢 
气 加 油 站 网 络 以 配合 2010 年 冬季 奥运 会 ， 而 且 加 利 福 尼 亚 燃料 电池 联盟 在 加 利 福 
尼 亚 已 经 开设 了 加 油 站 。 


10. 4.2 海军 使 用 及 军用 


采用 燃料 电池 的 德国 和 意大利 海军 的 212 型 潜水 艇 可 以 潜水 数 周 也 无 需 到 水 面 
上 来 。 从 地 面 上 无 法 侦 测 到 的 无 人 机 (UAV) 在 军事 上 被 广泛 采用 ， 用 以 查看 地 
形 ， 发 现 可 能 存在 的 威胁 及 情报 。 美 国 海军 研究 办 公 室 (ONR) 和 海军 研究 实验 
室 (NRL) 人 研制 了 更 有 效 、 更 安静 的 用 以 收集 关键 信息 的 新 型 燃料 电池 驱动 无 人 
机 。 相 比 于 早期 的 蓄电池 动力 设计 的 UAV， 采 用 氧 动力 燃料 电池 动力 可 以 飞行 更 
长 的 距离 且 可 承载 更 重 的 有 效 负荷 。 燃 料 电 池 推 进 系统 的 传递 效率 是 内 燃 机 的 两 
倍 ， 且 运行 得 更 安静 ， 耐 力也 更 强 ， 飞 行 持 续 时 间 亦 超过 之 前 无 人 机 飞行 时 间 的 好 
几 倍 。 采 用 燃料 电池 技术 的 无 人 机 可 以 用 于 类 似 的 海上 远征 任务 ， 以 满足 海上 动力 
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需求 。 像 “离子 虎 ” 那 样 用 于 作战 的 未 来 燃料 电池 动力 无 人 机 ， 因 其 具有 体积 小 、 
噪声 低 、 热 标识 低 、 零 排放 的 特点 ， 使 其 具有 隐形 特性 。 

一 些小 型 无 人 机 燃料 电池 的 动力 来 自 于 以 硼 毛 化 钠 (一 种 用 在 生产 药品 及 其 
他 东西 的 灰白 色 粉 末 ) 形式 存储 的 氧气 。 当 这 种 粉末 与 水 混合 且 接触 到 催化 剂 并 
遇 热 时 就 释放 和 氧气。 从 本 质 上 就 是 ， 加 入 水 并 摇动 混合 物 ， 为 燃料 电池 准备 燃料 。 
作为 一 种 内 置 控制 ， 燃 料 盒 控 制 燃料 电池 产生 电能 所 需 的 氢气 释放 率 。 副 产品 水 可 
以 用 作 多 种 用 途 或 被 回收 至 燃料 盒 。 在 使 用 过 的 燃料 盒 中 ,提取 所 有 的 氧 后 所 留 的 
是 四 硼酸 钠 溶 液 ( 基 本 上 是 硼砂 ) 这 是 一 种 用 于 生产 清洁 剂 和 阻 燃 剂 的 、 相 
对 良性 的 化 学 品 。 燃 料 盒 可 以 回收 。 


10.4.3 商船 中 的 燃料 电池 


人 们 错误 地 认为 海上 运输 要 比 许 多 其 他 形式 的 运输 具有 较 低 的 排放 。 然 而 ， 据 
估计 日 本 国内 17% 的 NO, 都 要 归结 于 使 用 柴油 机 的 沿海 航运 公司 。 在 2009 年 哥 本 
哈 根 气候 变化 大 会 之 后 ， 更 加 强调 航运 排放 的 问题 ， 世 界 航 运 公 司 在 引进 “绿色 
船舶 ”上 所 面临 的 压力 越 来 越 大 。 美 国 海事 管理 局 与 行业 合作 ， 正 在 寻求 减少 排 
放 (来 自 船 舶 发 电 的 排放 ， 尤 其 是 在 港口 时 ) 的 办 法 一 一 采用 燃料 电池 为 基本 负 
荷 供 电 ， 采 用 鞭 电 池 提 供 最 大 操纵 功率 。 

日 本 邮 船 (NYK) 运输 公司 和 其 他 主要 航运 公司 ， 如 丰田 及 商船 三 井 株式 会 
社 (Mitsui OSK Lines) ， 致 力 于 到 2030 年 研制 一 种 低 排放 的 SuperEcoShip™。NYK 
已 经 与 设计 伙伴 Monohakobi 技术 研究 所 、 人 芬兰 海事 顾问 Elomatic 及 意大利 船舶 设 
计 师 GarroniProgetti 进行 合作 。 与 当前 集装箱 运 货船 相 比 ， 该 船 通过 采用 液化 天 然 
气 燃料 电池 作为 船舶 动力 ， 可 以 将 船舶 产生 的 CO, 排放 减少 70% ， 而 与 类 似 的 船 
用 柴油 机 相 比 ， 产 生 的 CO, 排放 减少 30% ， 而 且 该 船 还 配 有 可 伸缩 帆 和 31000m? 
的 太阳 电池 板 。 该 设计 还 具有 一 个 安装 在 船 匿 的 气泡 发 射 装置 ， 用 以 减少 船舶 在 水 
中 航行 时 的 阻力 。 同 时 建议 在 港口 时 将 船舶 分 解 成 几 个 部 分 ， 以 方便 货物 搬运 ， 有 
助 于 效率 提高 。 作 为 一 个 远 期 减少 排放 目标 ，NYK 计划 到 2050 年 拥有 一 支 零 排放 
的 船 队 。 

船舶 动力 产品 提供 商 Wirtsila 与 高 功率 固体 氧化 物 燃料 电池 (SOFC) 研制 者 
Versa 电力 系统 (VPS) 商定 在 2010 年 将 Versa 电力 的 SOFC 技术 集成 到 Wiirtsili 的 
产品 中 ， 尤 其 是 较 大 功率 范围 的 产品 。 一 个 主要 目标 就 是 研制 燃料 电池 产品 来 发 电 
和 供 热 ， 来 为 各 种 商业 和 船舶 应 用 提供 清洁 、 有 效 的 电能 。 固 体 氧化 物 燃料 电池 的 
排放 低 ， 功 率 密度 〈 每 千克 的 千瓦 数 和 每 立 升 的 千瓦 数 ) 高 。Wintsila 的 一 些 试验 
项 目 包 括 用 填 埋 气 运 转 的 燃料 电池 单元 ， 并 用 其 为 芬兰 的 瓦 萨 城 提供 电力 和 热量 。 
在 2010 年 ， 该 公司 在 一 个 由 瑞典 华 轮船 务 有 限 公 司 (Sweden s Wallenius Lines ) 
拥有 的 汽车 运载 和 山上 安装 了 一 个 20kW 的 燃料 电池 单元 ， 而 且 对 一 个 50kW 的 燃料 
电池 单元 已 经 进行 了 内 部 验证 测试 。 
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在 其 他 提出 解决 排放 问题 的 公司 中 ， 劳 斯 莱 斯 ( Rolls- Royce) 公司 正在 研制 
燃料 电池 系统 ， 如 陆地 应 用 的 固体 氧化 物 系 统 。 这 样 的 系统 最 终 可 以 应 用 在 能 够 使 
用 典型 船舶 燃料 进行 技术 改革 的 船舶 电力 推进 系统 中 。 燃 料 电池 的 效率 几乎 不 变 ， 
在 满载 或 部 分 负载 时 可 高 达 60% ~70% ， 与 类 似 等 级 的 柴油 机 相 比 ， 其 燃料 消耗 和 
CO, 排放 可 减少 40% ~50% 。 


10.4.4 再生 燃料 电池 


上 述 的 燃料 电池 类 型 都 是 一 种 能 量 转换 方式 ， 即 将 燃料 转换 为 电能 ， 它 们 并 没 
有 设计 反 向 再 充电 过 程 。 对 燃料 电池 再 充电 需要 电解 装置 ， 将 水 再 分 解 回 成 氧气 和 
氧气 。 电 解 装置 通常 是 与 燃料 电池 堆 分 开 的 一 个 单元 ， 两 者 不 能 同时 工作 。 将 具有 
转换 燃料 能 量 为 电能 的 燃料 电池 和 转换 电能 为 燃料 的 电解 装置 组 装 在 一 起 就 是 所 谓 
的 “再 生 燃 料 电池 (RFC)”， 其 工作 方式 就 像 一 个 可 充电 的 电池 。 当 电能 过 多 时 ， 
就 将 能 量 以 氧气 形式 储存 起 来 。 与 充电 电池 相 比 ， 再 生 燃 料 电池 的 效率 要 低 些 
( 见 表 10.3)， 但 使 用 寿命 更 长 。 鞭 电池 数 年 后 就 需要 全 部 更 换 ， 而 再 生 燃 料 电 池 
可 以 持续 使 用 20 ~25 年 ， 仅 几 个 部 件 需要 维护 保养 。 

表 10.3 RFC 和 蓄电池 的 往返 能 量 效率 















































能 量 技 术 往返 能 量 效率 
镍 锅 蓄 电池 70% ~ 80% 
锂 离子 电池 75% ~ 85% 
质量 优化 的 氧 氧 RFC 设计 50% ~60% 
效率 优化 的 氧 氧 RFC 设计 60% ~70% 





10.4.5 用 于 再 生 能 源 电 场 的 再 生 燃 料 电池 RFC 


尽管 风能 和 太阳 能 都 是 再 生 能 源 ， 但 却 都 是 间 坎 性 的 、 不 可 调度 的 能 源 。 可 能 
在 某 些 天 里 ， 风 也 不 吹 ， 太 阳 也 不 露面 。 正 因 如 此 ， 那 些 没有 与 电网 连接 的 大 型 独 
立 风能 和 太阳 能 电场 就 需要 以 某 种 形式 储存 能 量 来 维持 电力 供应 。 在 诸多 的 竞争 备 
选 方案 中 ， 再 生 燃 料 电池 RFC 当然 是 刚刚 出 现 的 那 一 个 。 当 电能 量 过 多 时 ， 能 源 
电场 就 能 够 用 氢气 给 RFC 充电 ， 当 电能 不 足 时 ，RFC 就 放电 。 由 于 RFC 的 往返 能 
量 效 率 低 (还 不 足 50% ) ， 故 RFC 或 许 需要 一 些 最 初 的 税收 优惠 政策 。 例 如 在 德 
国 ， 利 用 风能 或 太阳 能 产生 的 氢气 是 免税 的 ， 而 利用 其 他 常规 能 源 产 生 的 氢气 就 要 
和 其 他 燃料 一 样 缴纳 高 额 税 款 。 


10. 4.6 用 于 太空 移民 的 再 生 燃 料 电 池 RFC 


在 月 球 或 火星 上 建立 一 个 人 类 聚居 区 的 长 期 任务 将 需要 高 功率 能 源 。 太 空 聚 居 
区 会 使 用 大 型 太阳 能 光伏 (PV) 组 件 去 发 电 ， 且 电力 系统 会 将 RFC 当 作 电化 学 电 
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池 来 使 用 。 一 部 分 太阳 能 用 以 电解 水 ,将 产生 的 氧气 和 氧气 作为 能 量 存储 起 来 。 质 
子 能 量 系统 (Proton Energy Systems) 公司 已 经 研制 出 一 个 用 于 太空 的 1 ~100kW 的 
RFC。 该 公司 已 经 测试 了 直流 - 直流 往返 能 量 效率 为 25% ~ 35% 。 尽 管 效率 很 低 ， 但 
是 与 电化 学 更 电池 相 比 ， 比 能 量 和 比 功 率 都 很 高 。 电 池 堆 可 能 达到 300 ~400W : h/kg 
的 能 量 密度 及 70 ~100W/kg 的 功率 密度 ， 且 还 包含 用 于 氧气 存储 的 10% 这 可 与 
锂 离子 蓄电池 的 200W : h/kg 的 能 量 密度 比较 一 下 。 

当 人 类 的 太空 探索 发 展 为 到 在 月 球 和 火星 上 建立 聚居 区 时 ， 就 需要 具有 数 十 年 
寿命 的 高 效率 再 生 燃 料 电池 RFC 和 其 他 电力 系统 部 件 。 聚 居 区 可 以 选择 其 他 方式 
进行 能 量 储存 ， 但 RFC 具有 显著 的 优势 。 它 恰巧 可 提供 氧气 和 水 的 备份 供应 ， 而 
氧气 和 水 对 在 危机 时 刻 及 意外 情况 下 的 居民 而 言 是 非常 重要 的 。 一 种 用 于 太空 移民 
的 此 种 电力 系统 的 简单 结构 图 如 图 10.7 所 示 。 在 月 球 上 , 该 电力 系统 还 包括 如 下 
内 容 : 

。 在 大 约 为 地 球 14 天 的 白天 循环 周期 期 间 ， 用 太阳 能 光伏 组 件 进行 发 电 。 

。 电解 器 利用 从 太阳 能 光伏 组 件 得 到 的 直流 电 ， 将 水 通过 电化 学 的 方式 转变 
为 氢气 、 氧 气 和 低级 热量 。 

。 在 大 约 为 地 球 14 天 的 夜晚 循环 周期 期 间 ， 燃 料 电 池 堆 通过 电化 学 方式 将 
气 和 氧气 转变 为 直流 电 、 水 和 低级 热量 。 
纯净 水 的 贮藏 饶 。 
高 压 氧气 缸 和 氧气 饶 。 
。 自动 控制 。 
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270V 直 流 母线 
































图 10.7 用 于 月 球 或 火星 上 人 类 聚居 区 的 电力 系统 结构 
PPT = 峰值 功率 跟踪 器 ，PDU = 功率 分 配 单元 











相 比 于 地 球 ， 月 球 上 的 环境 非常 恶劣 ， 但 在 有 些 方面 运行 一 个 RFC 却 更 简单 。 
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月 球 上 的 RFC 运行 需要 存储 氧气、 氧气 和 水 。 由 于 自然 空气 可 以 经 由 阴极 实现 供 
给 ， 这 样 在 地 球 上 运行 RFC 时 无 须 存 储 氧气 。 由 于 在 农历 月 份 里 的 白天 和 法 夜 的 
时 间 是 连续 的 且 几 乎 不 变 ， 因 此 很 容易 在 月 球 上 维持 光伏 发 电 的 正常 进行 。 而 在 地 
球 上 ， 季 节 的 变化 和 云 筋 会 使 阳光 在 一 个 广泛 的 区 间 内 变化 。 





10.5 目前 的 发 展 问题 


地 球 上 含量 丰富 的 氮气， 很 容易 跟 其 他 元 素 结合 ， 故 氨 经 常 是 作为 其 他 某 些 物 
质 的 一 部 分 而 存在 ， 如 水 或 组 成 所 有 动 植物 的 碳 氢化 合 物 中 。 任 何 富 含 所 的 物质 都 
可 以 作为 燃料 电池 的 一 种 可 能 燃料 源 。 许 多 碳 氧 化合 物 人 燃料 (如 甲醇 、 乙 醇 、 天 
然 气 、 石 油 馏 出 物 、 液 态 丙 烷 、 气 化 煤 等 ) 都 可 以 在 被 称 作 “ 重 整 ” 的 过 程 中 产 
生 氧 气 。 和 氧气 也 可 以 从 垃圾 填 埋 气 、 来 自 废 水 处 理 厂 的 厌 氧 消 化 池 气 体 、 生 物质 技 
术 或 不 含 碳 的 氧化 合 物 (如 和 氨 或 硼 毛 化 物 ) 中 提取 出 来 。 

在 当今 世界 范围 内 的 许多 行业 中 都 可 以 安全 地 制造 、 运 送 和 使 用 氢气 。 在 过 去 
的 半 个 世纪 里 ， 和 氢气 制造 商 和 用 户 都 有 良好 的 安全 记录 。 每 年 国家 公路 上 的 液化 氢 
卡车 平均 运载 7000 万 吨 的 液化 氧 ， 且 没有 重大 事故 发 生 。 和 氧气 经 过 处 理 并 通过 相 
对 安全 可 靠 的 数 百 英里 管线 输送 给 石油 、 化 工 及 炼 铁 工业 。 

到 目前 为 止 ， 安 全 问题 仍 普 遍 存在 ， 一 些 是 实际 存在 的 问题 ， 一 些 是 可 以 意识 
到 的 问题 。 压 缩 的 氧气 必须 储存 在 满足 美国 机 械 工程 师 学 会 (ASME) 的 压力 容器 
规范 的 压力 容器 中 。 当 在 卡车 上 或 汽车 引擎 盖 下 面 载 有 这 样 一 个 增 压 伺 时 ， 人 们 或 
许 会 感到 担心 。 在 实际 操作 中 ， 目 前 还 存在 如 何 储存 及 运输 氧气 的 问题 。 氧 气 是 一 
种 非常 轻 的 气体 ， 要 比 我 们 习惯 使 用 的 汽油 难处 理 的 多 。 例 如 ， 为 了 容易 运输 和 储 
存 而 压缩 气体 就 需要 相当 数量 的 能 量 ， 这 样 得 到 的 压缩 氢气 所 含有 的 能 量 就 要 远 少 
于 相同 体积 汽油 的 能 量 。 然 而 ， 许 多 公司 已 经 开始 寻求 如 何以 固体 形式 储存 氧气 。 
这 包括 将 氧气 存储 在 一 种 被 称 作 硼 氧 化 钠 的 化 学 品 中 。 这 种 化 学 品 从 硼砂 中 产生 ， 
简单 地 加 入 水 后 就 可 以 释放 氧气 ， 并 变 回 可 回收 的 硼砂 。 

由 于 氧气 是 如 此 之 轻 ， 故 很 难 在 小 空间 里 存储 大 量 氢气 。 这 对 于 想 在 目前 要 行 
驶 300 ~400mile 机 动车 里 使 用 氧气 的 汽车 工程 师 们 来 说 ， 着 实 是 一 项 挑战 。 在 美 
国 能 源 部 的 支持 下 ， 汽 车 工程 师 们 正在 对 几 种 氢气 储存 方案 进行 检测 。 目 前 的 燃料 
电池 原型 车 采用 压缩 气态 氢气 饶 或 液 氢 饶 。 一 些 如 金属 氧化 物 和 化 学 氧化 物 等 新 技 
术 在 将 来 会 成 为 可 行 的 。 另 外 一 种 选择 方案 是 在 车 上 存储 氧化 合 物 (如 甲醇 ， 汽 
油 或 其 他 化 合 物 ) ， 然 后 在 汽车 运行 时 将 氧气 提取 出 来 。 

生产 氧气 的 成 本 (相对 来 说 还 比较 高 ) 是 另外 一 个 问题 。 目 前 小 型 系统 每 二 
瓦 时 的 氧气 要 花费 0. 08 美元 ， 采 用 液态 氧 的 大 型 系统 每 千瓦 时 要 花费 0. 04 美元 ， 
而 采用 压缩 气态 氧 的 大 型 系统 每 千瓦 时 要 花费 0. 06 美元 。 虽 然 与 传统 的 汽油 或 柴 
油 相 比 燃料 电池 的 运行 费用 较 低 ， 但 是 这 会 被 其 较 高 的 初 投资 所 抵消 。 业 界 最 终 需 
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要 从 市 场 开 发 阶段 使 用 的 基于 天 然 气 的 氧气 转移 到 大 经 济 规模 地 使 用 可 再 生 资源 生 
产 的 工业 级 氢气 。 氢 气 本 身 并 不 是 一 种 绿色 燃料 ， 它 只 是 作为 一 种 能 量 储存 媒介 ， 
还 是 需要 用 矿物 燃料 或 可 再 生 燃 料 生产 出 来 。 但 冰岛 是 个 特例 ， 因 为 它 有 丰富 的 地 
热能 可 供 开 采 去 制造 氧气 。 








问题 10.1 解释 一 下 燃料 电池 和 电解 器 的 工作 不 同 之 处 。 

问题 10.2 ”如 果 你 见 过 在 企业 或 其 他 任何 地 方 使 用 过 任何 一 种 燃料 电池 ， 描 
述 一 下 为 什么 要 在 那 种 特殊 场合 里 选用 燃料 电池 。 

问题 10.3” 依 你 的 判断 ， 在 航运 业 里 燃料 电池 的 未 来 是 什么 ”如何 应 用 它 ? 

问题 10.4 ”尽管 燃料 电池 动力 已 经 得 到 充分 发 展 , 但 其 目前 使 用 比例 非常 小 。 
美国 政府 对 氢 经 济 很 重视 ,你 认为 未 来 多 久 我 们 可 以 看 到 至 少 10% 的 美国 能 源 需 
求 可 由 燃料 电池 来 提供 ? 将 你 判断 的 原因 分 享 一 下 。 

问题 10.5” 列 出 并 讨论 三 个 目前 燃料 电池 的 应 用 障碍 ， 以 及 未 来 有 望 出 现 的 
解决 方案 。 
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本 音 中 的 “混合 推进 ”是 指 传统 推进 方式 和 电力 推进 方式 的 一 种 组 合 ， 每 次 
工作 时 经 常 是 二 者 中 的 一 个 在 工作 ， 但 两 者 不 同时 工作 。 在 船舶 运行 的 一 个 或 多 个 
阶段 里 ， 采 用 混合 推进 方式 可 以 令 整 体 尺 寸 、 能 量 效 率 和 减少 电站 排放 等 得 到 最 优 
化 。 为 回应 公众 对 排放 问题 越 来 越 多 的 担忧 ， 对 运行 在 世界 各 地 繁忙 港口 和 海上 航 
线 的 船舶 和 渡轮 都 实施 了 环保 法 规 ， 鉴 于 此 ， 混 合 推 进 变 得 更 为 重要 。 在 阐述 混合 
电力 系统 结构 之 前 ， 我 们 首先 回顾 一 下 当今 航运 业 所 面临 的 环境 问题 的 重要 性 。 
































11.1 环保 法 规 


由 于 能 源 价 格 的 上 涨 ， 航 运 业 已 经 削减 了 其 燃料 消耗 量 ， 目 前 甚至 削减 得 更 
多 一 一 如 此 ， 亦 减少 了 排放 。 对 额定 载 客 量 为 2000 人 的 大 型 邮轮 而 言 ， 每 加 仑 柴 ; 
大 约 可 航行 40ft ( 即 3.3m/L) ， 相 比 之 下 ， 在 二 十 多 年 前 是 20ft/gal ( 即 1. 65m/L) 。 
这 个 效率 的 提高 在 一 定 程 度 上 是 通过 回收 废 热 实 现 的 。 但 是 即使 采用 能 效 最 高 的 柴 
油 机 ， 一 稻 大 型 油轮 每 年 也 要 排放 30 多 万 吨 的 C0, 一 一 相当 于 陆 上 一 座 中 型 燃 煤 
电厂 的 排放 量 ， 而 目前 世界 上 有 9 万 多 艘 大 型 船舶 。 航 和 运 业 发 展 迅速 的 主要 原因 在 
于 工业 生产 已 经 从 美国 和 欧洲 转向 中 国 和 南亚 一 一 而 这 就 意味 着 要 有 更 大 型 的 、 航 
行 更 远 距离 的 船舶 。 目 前 ， 世 界 贸易 量 ( 按 体积 计 ) 的 90% 以 上 都 是 由 船舶 进行 
运输 的 ， 且 自 20 世纪 80 年 代 以 来 ， 总 吨位 容量 已 经 增长 了 三 倍 。 

据 国际 清洁 交通 委员 会 估计 ， 由 船舶 产生 的 与 酸雨 有 关 SO, 烟灰 要 比 全 世界 所 
有 汽车 、 卡 车 和 公共 汽车 所 产生 的 总 和 还 要 多 。 国 际 海事 组 织 (IMO) 和 联合 国政 
府 间 气 候 变 化 专门 委员 会 估计 ， 全 世界 商船 队 的 每 年 CO, 排放 量 已 经 达到 12 亿 
吨 ， 几 乎 是 全 球 主要 温室 气体 排放 总 量 的 5% ， 是 所 有 飞机 排放 量 总 和 的 两 倍 。 联 
合 国 机 构 还 估计 ， 到 2020 年 ， 船 舶 的 CO, 排放 量 还 要 额外 增加 30% ， 且 来 自 航 运 
的 其 他 污染 物 要 比 CO, 排放 量 上 升 得 还 要 快 。 预 计 到 2020 年 ， 导 致 肺癌 、 酸 雨 和 
呼吸 道 疾病 的 硫 与 烟尘 的 排放 增加 量 会 超过 30% 。 毗 邻 世 界 上 最 繁忙 的 航运 通道 
之 一 一 一 英吉 利 海峡 的 英国 及 其 他 国家 对 船舶 污染 排放 带 来 的 健康 隐患 最 为 敏感 。 

目前 ， 欧 洲 减 少 全 球 变 暖 的 目标 还 没有 考虑 船舶 污染 排放 的 问题 。 在 公众 的 压 
力 下 ， 航 空 工业 暂时 将 其 包括 在 内 ， 但 是 航运 业 至 今 还 没有 引起 公众 的 关注 。 然 
而 ， 现 在 施加 于 欧盟 的 压力 越 来 越 大 一 一 即 要 将 航运 业 包括 在 总 排放 量 核算 中 ， 并 
要 求 船 东 转 而 使 用 清洁 燃料 。 

在 2010 年 ,国际 海事 组 织 IMO 同意 将 北美 海岸 海域 作为 排放 控制 区 (ECA) 。 









































































































































加 拿 大 和 法 国 与 美国 一 道 加 入 该 北美 ECA， 共 同 实施 一 个 地 理 协调 排放 控制 项 目 。 
该 项 目 将 要 求 所 有 运行 在 北美 的 大 型 船舶 使 用 更 为 清洁 的 燃料 和 技术 。 光 顾 国 家 港 
口 的 大 型 商船 ， 如 油船 、 豪 华 邮 和 轮 及 集装箱 货船 等 ， 目 前 都 使 用 含 硫 量 高 的 船舶 燃 
油 。 这 些 船舶 〈 大 多 数 都 悬挂 外 国旗 帜 ) 每 年 要 在 美国 一 百 多 个 港口 停靠 57000 
多 次 。 而 这 些 港口 中 有 30 多 个 都 是 处 于 不 符合 联邦 空气 质量 标准 的 大 都 会 区 。 目 
前 ， 几 乎 共有 1. 27 亿 人 居住 在 这 些 区 域 。 燃 烧 污 浊 人 燃料 的 船舶 增加 了 颗粒 物 和 氮 
氧化 物 的 危害 等 级 ， 而 这 些 颗粒 物 和 所 氧化 物 可 在 内 陆 传播 数 百 英里 ， 并 引起 儿童 
和 成 人 的 严重 的 呼吸 道 症 状 。 

强制 实行 严格 的 ECA 标准 将 会 令 燃 料 中 的 硫 合 量 降低 98% ， 令 颗粒 物 排放 降 
低 85% ， 令 氮 氧 化物 (NO,) 排放 降低 80% 。 为 了 实现 这 些 减 排 目 标 ， 在 2012 年 
将 开始 逐步 实行 更 为 严格 的 标准 ， 最 终 在 2015 年 达到 每 百 万 不 超过 1000 的 含量 。 
同时 ， 新 型 船舶 必须 在 2016 年 开始 采用 先进 排放 控制 技术 以 减少 NO, 的 排放 。 

2010 年 ,海洋 环境 保护 委员 会 提出 在 海上 运输 领域 减少 温室 气体 排放 。 委 员 
会 同意 了 一 个 初步 草案 ， 该 草案 强制 规定 了 对 船舶 能 效 设计 指数 (FEDI) 和 能 效 
管理 计划 (SEEMP) 的 要 求 。EEDI 由 排放 因子 推导 得 来 ， 而 排放 因子 与 由 主机 排 
放 、 额 定 辅 机 动力 及 辅 发 电机 动力 等 所 消耗 的 燃料 有 关 ， 当 船上 采用 任何 创新 节能 
技术 时 ， 上 述 三 个 动力 都 要 调整 一 个 因子 。 在 男 一 个 方面 ，SEEMP 建立 了 一 种 机 
制 以 对 船舶 运行 实施 环境 管理 、 能 源 监 测 及 效率 改进 系统 。 船 舶 减 排 工作 需要 如 下 
内 容 : 

。 大 型 船舶 在 进 港 前 要 转 而 使 用 更 清洁 的 燃料 。 

。 船舶 关闭 船上 的 电站 ， 使 用 港口 陆 基 电力 ( 岸 电 )。 

。 拖 船 使 用 多 个 较 小 的 主机 及 一 个 混合 电力 系统 。 


11.2 混合 动力 拖 船 


在 拖 船 上 采用 机 械 和 电力 双 动 力 的 混合 推进 方式 在 符合 环境 法 规 方面 是 行 之 有 
效 的。 混合 动力 拖 船 可 使 用 电化 学 蓄电池 、 和 氧气 燃料 电池 或 其 他 清洁 能 源 ， 如 风能 
和 太阳 能 光伏 (PV)。 

图 11. 1 绘 出 了 由 Foss 公司 为 海豚 级 拖 船 收集 的 数据 。 这 些 数据 表明 ， 这 些 拖 
船 的 60% 的 工作 时 间 都 用 在 不 足 20% 的 功率 等 级 上 ， 且 95% 的 工作 时 间 是 用 在 不 
足 67% 的 功率 等 级 上 。 在 为 期 22 天 的 监测 周期 内 ， 主 机 的 平均 负载 非常 低 一 一 仅 
为 满 负 荷 的 16% 。 尽 管 拖 船 大 多 数 时 间 都 是 工作 在 较 低 负载 下 ,但 主 柴 油 机 的 容 
量 必须 设置 为 满足 拖 船 用 于 峰值 推力 需求 和 紧急 情况 下 所 需 的 最 大 功率 。 

由 于 通常 将 主机 设计 成 在 全 和 额定 输出 时 具有 最 高 的 燃 效 和 最 低 的 排放 ， 因 此 ， 
主机 在 仅 有 部 分 负载 时 ， 就 会 在 低 于 其 最 佳 性 能 状态 下 运行 。 通 常 在 大 约 60% 负 
载 时 燃料 效率 就 开始 下 降 ， 但 港口 拖 船 大 部 分 时 间 还 都 经 常 运行 在 远 低 于 30% 负 
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图 11.1 在 洛杉矶 长 滩 的 一 艘 5080hp 的 拖 船 的 负载 曲线 


( 选 自 Faber,，G. ，and J. Aspin，The Foss Hybrid Tug from Innovation to Implementation. Foss 





Maritime Company, Aspin Kemp & Associates, and ABR Company Ltd. ，Seattle ) 


青 况 下 。 混 合 拖 船 设计 是 采用 一 个 小 主机 去 承担 平均 负载 ， 用 一 个 大 蓄电池 组 去 
足 峰 值 负载 需求 。 然 而 ， 在 整个 系 缆 的 几 分 钟 内 电池 就 会 耗 尽 一 这 会 令 大 多 数 
船上 的 蓄电池 尺寸 难以 掌控 。 配 置 有 两 台 柴 油 机 发 电机 (会 根据 所 需 使 用 一 人 台 
两 台 同 时 使 用 ) 的 混合 电站 能 够 使 设计 更 容易 掌控 ， 可 使 限定 了 空间 和 重量 的 
船 的 动力 需求 得 以 满足 。 
由 Foss 公司 设计 的 混合 动力 拖 船 配 有 两 台 柴 油 机 发 电机 ， 为 推进 和 船舶 服务 
设施 提供 电力 ， 并 可 根据 需要 为 蓄电池 充电 。Foss 公司 混合 动力 设计 的 电气 配置 图 
如 图 11. 2 所 示 。 一 台 或 两 台 柴 油 机 发 电机 用 以 提供 推进 动力 。 运 行 发 电机 的 台数 
根据 推进 系统 和 工作 负 蓓 的 需要 来 确定 ， 如 果 负 载 超过 发 电机 容量 的 时 间 超 出 了 预 
定 限制 时 间 ， 系 统 就 会 自动 改变 配置 并 起 动 男 外 的 发 电机 来 提供 所 需 的 功率 。 峰 值 
动力 需求 由 蓄电池 提供 。 
这 样 混 合 推进 系统 的 发 动机 是 具有 双重 效益 的 ， 即 运行 在 最 高 效率 上 且 排 放 降 
低 。 其 可 节省 大 约 25% 的 燃料 ， 且 降低 了 主要 部 件 的 寿命 周期 费用 。 例 如 ， 因 为 
发 动机 大 部 分 时 间 都 是 脱 机 的 ， 发 动机 每 次 大 修 的 时 间 间 隔 就 增加 了 。 但 是 ， 目 前 
增加 的 混合 机 械 及 研制 的 费用 会 部 分 或 全 部 抵消 了 混合 动力 技术 的 效益 。 在 制造 并 
运行 一 些 这 样 的 拖 船 之 后 ， 学 习 曲 线 会 令 未 来 成 本 降低 。 在 强制 减 排 的 港口 ， 尽 管 
成 本 较 高 ， 也 会 要 求 采用 混合 动力 拖 船 。 与 常规 拖 船 相 比 ， 估 计 混 合 动 力 拖 船 的 排 
放 会 减少 44% 的 NO, 及 44% 的 颗粒 物 ， 而 其 他 如 CO, 和 SO, 等 污染 物 也 会 与 燃料 
消耗 量 成 比例 地 减少 。 
在 加 利 福 尼 亚 州 圣 佩 德 罗 港 等 港口 内 进行 短途 运输 的 拖 船 是 混合 动力 拖 船 的 主 
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D= 柴 油 机 
G= 发 电机 





用 于 峰值 负荷 的 
蓄电池 或 燃料 电池 














图 11.2 配置 有 蓄电池 或 燃料 电池 的 拖 船 混合 电力 推进 系统 














要 候选 者 。 在 完成 拖 船 辅助 工作 时 ， 这 些 拖 船 在 相当 长 时 间 里 都 处 于 低 功率 运行 ， 
满 功率 运行 时 间 很 短 。 鉴 于 此 ， 在 2008 年 ， 长 滩 港 和 洛杉矶 港 为 Foss 公司 提供 资 
金 文 持 去 建造 一 盘 混 合 动力 拖 船 ， 并 在 圣 佩 德 罗 港 运行 了 5 年 时 间 ， 目 的 是 在 混合 
推进 动力 方面 建设 所 需 的 技术 和 经 验 基 地 。 














11.3 混合 动力 渡轮 


德国 旅游 渡轮 “Alsterwasser” 号 〈 见 图 11.3) 是 燃料 电池 和 蓄电池 混合 动力 
船舶 的 一 个 实例 ， 其 采用 了 两 个 SOkW 的 燃料 电池 为 一 个 100kW (134hp) 带 有 锁 
酸 蓄电池 的 混合 电力 推进 系统 供电 。 这 条 船舶 由 七 个 德国 机 构 和 一 个 捷克 研究 所 组 
成 的 联盟 共同 建造 ， 在 2008 年 投入 和 运营。 船体 总 长 25. 5m (84ft) ， 船 宽 5. 2m 
(17ft) ， 满 载 吃 水 1. 3m (4. 2ft) ， 排 水 量 72t (79 美 吨 ) ， 是 一 艘 航行 于 运河 的 载 
客 量 为 100 人 的 游船 。 其 氢气 储存 在 一 个 350bar (50751lb/in?*) 压力 的 圆 简 内 ， 
50kg (110lb) 的 容量 可 以 满足 该 渡轮 正常 运行 三 天 。 可 以 在 汉堡 的 一 个 加 油 站 重 
新 补给 压缩 氢气， 大 约 需 要 12min。 其 液体 冷却 的 质子 交换 膜 (PEM) 型 燃料 电池 
系统 由 质子 电机 股份 有 限 公 司 (Proton Motor GmbH) 制造 ， 由 应 用 于 商用 机 动车 
上 的 燃料 电池 改造 而 来 。 当 推进 电动 机 不 是 在 满 功率 运行 时 ， 过 多 的 电能 就 储存 在 
电池 中 。 与 一 个 有 可 比 性 的 柴油 机 动力 船 船 相 比 ， 据 估计 ， 每 年 环境 排放 的 总 减少 
量 为 1000kg (22001lb) 的 NO,，220kg (485lb) 的 SO,，40g (1.4oz) 的 颗粒 物 以 
及 70t (77 美 吨 ) CO,。520 万 英镑 (740 万 美元 ) 的 项 目 费用 由 欧盟 拨款 和 联合 
体 成 员 的 投资 共同 承担 。 

两 笨 混 合 动力 渡轮 在 2006 年 投入 运营 ， 为 Alcatraz Tours 公司 运送 乘客 ,合同 
期 限 为 10 年 。 渡 轮 的 电力 推进 系统 在 码头 使 用 零 排 放 的 太阳 能 和 风能 ( 见 
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图 11.3 由 德国 ATG Alster- Touristik 公司 运营 的 燃料 电池 - 蓄电池 供电 的 
载 客 量 为 100 人 的 混合 动力 渡轮 














图 11.4) 。 该 电力 系统 的 设计 方式 与 澳大利亚 悉尼 的 “太阳 船 ” 号 渡轮 相似 ， 载 客 
600 人 ， 航 行 速度 12 ~ 15 节 。 该 渡轮 深 配 有 履 盖 PV 电池 的 刚性 太阳 能 板 ， 该 板 也 
可 捕捉 风能 。 船 上 的 大 型 蓄电池 储存 电能 ， 为 推进 用 电动 机 供电 。 蓄 电池 使 用 收集 
来 的 剩余 动力 进行 充电 ， 这 些 剩 余 动力 来 自 帆 面 板 上 的 太阳 能 和 风能 ， 或 来 自燃 烧 
低 硫 柴油 燃料 的 荣 油 机 发 电机 。 在 天 气 好 的 时 候 ， 渡 轮 主 要 利用 太阳 能 或 风能 的 帆 
面板 电力 进行 往返 航行 。 在 极端 天 气 时 ， 该 电力 板 就 自动 收 起 来 ， 像 甲板 上 的 一 个 
屋顶 ， 在 起 动 柴油 机 之 前 ， 首 先 使 用 蓄电池 电力 。 在 乘客 上 、 下 船 时 ， 关 闭 柴油 
机 ， 仅 靠 蓄 电池 束 可 以 满足 工作 负 从 需求。 渡轮 也 可 以 接 上 岸 电 给 蓄电池 充电 。 据 
估计 ， 与 常规 渡轮 相 比 ，Alcatraz 混合 动力 渡轮 可 将 总 排放 减少 70% ~ 80% 。 
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图 11.4 装配 有 风 -PV- 革 电池 电源 的 混合 动力 渡轮 











在 地 球 大 气 层 中 ， 在 太阳 光 与 垂 直 的 PV 板 上 的 太阳 辐射 大 约 是 1000W/m?， 
若 PV 板 偏离 太阳 光一 个 角度 5， 那 么 板 上 的 太阳 辆 射 大 约 是 1000cos6W/m 。 于 
是 ，PV 板 的 输出 电功率 为 

Pu, =1000cos6x 板 面积 x PV 转换 效率 (11.1) 

在 多 云天 或 阴 天 时， 辐射 会 从 1000W/m? 变 为 大 约 500W/m*。 太 阳 能 至 电能 
的 转换 效率 从 10% 变化 至 20% 这 取决 于 PV 电池 的 型 号 。 效 率 为 10% 的 电池 
成 本 大 约 是 效率 为 20% 的 电池 成 本 的 一 半 ， 每 瓦特 发 电容 量 的 市 场 价格 几乎 是 恒 
定 不 变 的 。 因 此 ， 其 他 诸如 可 用 面积 、 结 构 要 求 等 因素 就 决定 了 电池 型 号 的 选择 。 

对 风能 而 言 ， 密 度 为 p、 以 favs 的 速度 行进 的 风 在 每 平方 米 流动 面积 上 具有 


的 输入 功率 为 了 pV?W。 考 虑 风能 与 电能 间 的 转换 效率 ， 则 发 电机 的 输出 电能 














P= 地 PV? x 风力 涡轮 机 转子 叶片 的 扫 掠 面积 x 转子 效率 (11.2) 


式 中 ， 扫 掠 面积 为 ~ x (涡轮 机 转子 叶片 半径 )”; 现代 双 叶 片 及 三 叶片 转子 的 转子 
效率 变化 范围 为 35% ~40% 。 
平均 风速 为 7m/s (15.75mile/h)， 空 气 密度 为 1.225kg/m ， 则 叶片 扫 掠 面积 


的 风 输入 功率 为 了 x1.225 x73W/m? =210W/m?。 若 转换 效率 为 40% ， 则 发 电机 


的 输出 大 约 是 84W/m 。 然 而 ， 由 于 功率 与 风速 成 三 次 寡 的 关系 ， 故 在 强风 时 的 功 
率 增加 量 要 远 多 于 低 风速 时 的 功率 减少 量 ， 这 几乎 可 令 年 平均 输出 功率 加 倍 ， 即 为 
2 x84W/m =168W/m 。 因 此 ， 直 径 为 10m 的 叶片 在 风速 为 7m/s 时 所 产生 功率 为 
168 xTx52W =13195W。 

对 恒定 电压 的 输出 而 言 ， 当 阳光 明媚 且 直 射 ， 风 力 又 很 大 时 ， 就 一 定 会 有 额外 
量 被 浪费 掉 。 因 此 ， 现 代 可 再 生 能 源 发 电厂 为 能 从 风 或 太阳 那里 获取 最 大 的 可 
能 能 量 ， 产 生 的 电力 都 是 变 压 变 频 的 ， 然 后 再 将 之 转换 为 恒 压 恒 频 的 电力 供给 
用 户 一 一 而 这 采用 电力 电子 变换 器 即 可 实现 。 这 些 电力 电子 变换 器 与 用 于 电动 机 的 
变频 调 速 驱动 装置 具有 相同 设计 方案 ， 只 不 过 是 其 工作 的 能 量 流 方向 相反 。 
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11.4 混合 动力 汽 











如 果 节 油 和 减 排 是 非常 重要 的 因素 ， 鉴 于 汽车 和 火车 在 目前 社会 中 的 主导 地 
位 ,一 些 汽车 和 火车 已 经 使 用 汽油 -蓄电池 混合 推进 方式 。 混 合 动力 电动 汽车 
(HEV) 具有 一 个 内 燃 机 ， 一 个 电机 〈 既 可 作为 电动 机 工作 ， 亦 可 作为 发 电机 工 
作 ) 及 一 个 储 能 蓄电池 (在 制 动 时 充电 ， 在 加 速 时 放电 )。 在 制 动 过 程 中 , 行驶 车 
辆 的 动能 被 再 生 制 动 装置 所 吸收 ， 由 发 电机 转化 为 电能 ， 再 由 电力 电子 装置 整流 成 
直流 给 蓄电池 充电 。 在 加 速 过 程 中 ， 著 电池 的 能 量 经 由 电力 电子 道 变 融 转换 为 交 
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流 ， 然 后 用 以 驱动 电动 机 。 因 此 ， 电 力 电子 装置 在 当今 混合 动力 汽车 回收 制 动 能 量 
方面 做 出 了 重要 贡献 ， 不然 的 话 ， 这 部 分 制 动 能 量 就 只 能 转变 为 制 动 片 的 摩擦 
力 一 一 这 样 做 不 仅 浪费 汽油 ， 也 会 磨损 制 动 片 ， 并 将 灰尘 和 热量 排放 到 环境 中 。 在 
起 动 过 程 的 低速 阶段 ，HEV 完全 靠 蓄 电池 运行 ， 只 有 当 蓄 电池 能 量 完 全 耗 尽 后 才 
开始 消耗 汽油 。 蓄 电池 通常 是 金属 氧化 物 镍 电池 (NiMH) ， 但 也 可 以 是 任何 一 种 
电化 学 电池 。 超 级 电容 也 可 以 用 作 此 种 储 能 作用 。 丰 田 普 锐 斯 (Toyota Prius) 就 
是 一 款 此 种 混合 动力 型 汽车 ， 目 前 销量 很 好 。 

对 HEV 而 言 ， 电 机 整体 最 好 的 选择 是 内 置式 永 磁 同 步 电动 机 。 将 电机 设计 为 
磁 阻 转 矩 高 于 电磁 转 矩 (大 约 60% /40% 分 开 ) 以 获得 降低 了 的 磁 通 。 这 种 设计 有 
如 下 优点 : (a) 由 于 在 高 速 时 的 逆 电 压 较 低 ， 则 故障 电流 和 脉动 转 抢 就 减 小 了 ; 
(b) 铁 耗 较 低 ， 尤 其 是 在 高 速 时 ;(e) 比 异 步 电 动机 和 磁 阻 电动 机 的 效率 高 ， 尤 
其 在 低速 、 低 转 矩 运行 时 ; ，(d) 由 于 采用 高 能 量 密度 的 钱 铁 硼 (NdFeB) 永久 磁 
体 ， 电 动机 的 功率 密度 高 ， 重 量 轻 ， 转 动 惯量 小 。 其 消极 的 一 面 就 是 ， 目 前 狂 铁 硼 
(NdFeB) 永久 磁体 还 很 昂贵 ， 但 成 本 在 下 降 。 

与 混合 动力 汽车 在 原理 上 相似 的 混合 动力 火车 已 经 在 日 本 研制 出 来 ， 用 于 频繁 
起 停 的 线路 上 。 它 没有 电力 供应 ， 靠 柴油 机 动力 运行 ， 并 在 需要 增加 动力 的 时 候 ， 
由 蓄电池 来 提供 。 发 动机 恒 速 运行 以 获得 最 大 效率 ， 鞭 电池 可 在 加 速 时 提高 发 动机 
功率 ， 在 制 动 时 吸收 再 生 能 量 。 能 量 耗 尽 的 电池 可 以 在 行驶 途中 由 柴油 机 充电 ,或 
在 车 场 接 入 电网 进行 充电 。 

还 有 一 种 不 会 与 HEV 相 混淆 的 纯 电 动 汽车 (EV) 一 一 EV 仪 靠 一 个 大 鞭 电 池 
运转 ， 而 HEV 主要 靠 汽 油 运转 ， 仅 在 需要 时 使 用 一 个 小 蓄电池 。 以 通用 汽车 公司 
的 电动 汽车 “Volt” 车 型 作为 参考 ， 该 车 型 仅 依靠 电能 运转 ， 采 用 了 一 个 16kW . h 
锂 离子 电池 及 一 个 120V 电动 机 ， 该 电动 机 可 提供 的 最 大 转 矩 为 320N. m， 最 大 行 
驶 距离 为 6Skm (40mile) 一 一 这 是 可 以 满足 75% 用 户 的 上 下 班 需求 。 目 前 ， 更 长 
行驶 距离 的 EV 汽车 正在 研制 中 。 例 如 ，2011 款 雪佛兰 “Volt” 汽 车 采用 一 个 小 燃 
气 发 动机 ， 将 行驶 里 程 延 伸 至 350mile。 当 蓄电池 用 尽 其 初始 充电 量 时 ， 燃 气 发 动 
机 驱动 发 电机 为 电池 充电 。 该 汽车 配备 了 一 个 110kW 的 电动 机 和 84hp 的 燃气 发 动 
机 。 在 120V 的 插座 上 ,“Volt” 可 在 10h 内 完全 充满 ， 或 在 240V 的 插座 上 ，5h 内 
可 完全 充满 。 在 纯 电 动 汽 车 EV 和 混合 动力 电动 汽车 HEV 上 ， 制 动 过 程 中 的 动能 
都 通过 再 生 制 动 装置 被 转换 为 电能 ， 并 在 加 速 时 被 再 利用 一 一 其 结果 是 更 进一步 地 
节省 了 燃料 。 


11.5 船舶 上 的 磁 流体 动力 学 推进 方式 


































































































这 里 介绍 的 不 是 一 种 汽油 和 电力 混合 推进 方式 ， 而 是 另 一 种 船舶 推进 方式 一 一 
将 电磁 学 原理 和 水 动力 学 原理 结合 起 来 产生 无 螺旋 桨 船 所 需 的 推进 动力 。 该 推进 方 


























式 已 经 在 一 个 小 型 模型 船上 进行 全 面 设计 与 测试 ， 但 没有 取得 令 人 鼓舞 的 结果 。 但 
是 ， 有 些 时 候 一 个 很 久 以 前 失败 的 实验 却 值 得 开始 重新 研究 ， 因 为 自 构 建 模型 及 失 
败 的 测试 以 来 ， 材 料及 其 他 支撑 技术 可 能 已 经 发 生 了 根本 性 的 改变 。 磁 流体 动力 学 
(MHD) 就 是 这 样 一 项 应 用 于 船舶 推进 的 技术 。 其 上 次 实验 是 基于 老 旧 的 液态 氨 超 
导 技术 ， 而 现在 的 高 温 液态 氮 超 导体 技术 已 经 将 性 能 提高 了 数 倍 。 拥 有 新 知识 的 新 
工程 师 们 或 许可 以 再 次 设计 、 研 制 并 测试 用 于 船舶 推进 的 MHD 技术 并 对 之 进行 改 
进 。 在 那 之 前 ， 这 可 以 是 一 个 很 好 的 研究 生 研究 课题 。 

MHD 推进 的 工作 原理 ( 见 图 11.5) 是 : 电压 了 加 在 位 于 船 底部 的 两 块 固定 板 
间 ， 两 块 板 被 电导 率 为 o 的 海水 隔 开 距 离 d。 根 据 欧姆 定律 ， 得 到 液体 中 产生 的 电 
流 密 度 为 =o( VAd)。 如 果 在 垂直 于 电流 方向 上 也 施加 了 磁场 密度 为 B 的 磁场 ， 
则 每 立方 米 的 液体 就 会 产生 请 =.JB 牛顿 的 机 械 力 ， 就 像 喷气 式 飞 机 一 样 ， 这 个 力 
会 推进 船舶 行进 。 于 是 ，MHD 推进 方式 就 是 将 电能 转换 为 直接 增加 工作 流体 (对 
船舶 而 言 就 是 海水 ) 的 动量 。 


+ 
海水 上 的 力 与 
A J 2 水 射流 方向 


二 一 一 
推进 速度 


图 11.5 用 于 船舶 推进 的 磁 流 体 动力 学 原理 






































理论 上 讲 ，MHD 推进 方式 的 两 个 优点 如 下 : (a) 由 于 没有 螺旋 奖 或 其 他 运动 
部 件 ， 因 此 船 般 更 安静 ， 运 转 无 须 维 护 保 养 ，(b) 螺旋 奖 奖 叶 处 的 穴 蚀 限 速 现象 
被 彻底 根除 。 

1965 年 ， 西 屋 电气 公司 的 StewardWay 在 他 休假 时 ， 在 加 利 福 尼 亚 大 学 的 一 租 
小 型 模型 船舶 上 验证 了 MHD 的 工作 原理 。 他 安排 他 的 大 四 本 科 生 们 去 研制 一 种 配 
备 了 这 种 新 型 推进 系统 的 潜水 艇 ， 该 推进 系统 采用 了 带 有 和 铜 线圈 的 常规 室温 磁体 ， 
而 且 学 生 们 做 到 了 。 

船舶 与 海洋 基金 会 (后 来 被 称 为 海洋 政策 研究 基金 会 ) 采用 液态 氨 超 导 磁 体 
在 日 本 设计 了 另 一 种 模型 船 。1992 年 6 月 ， 该 船 首 先 在 神户 港 进行 了 测试 。 它 由 
两 个 MHD 推进 器 驱动 ， 不 靠 任何 运动 部 件 航 行 。 这 艘 1.1t 重 ，11.5f 长 的 日 本 
MHD 船 ( 见 图 11.6) 的 可 达 速 度 为 2.5in/s (1.51Ln)。 第 二 代 模 型 Yamato-1 ( 见 
图 11.7) 也 在 日 本 的 神户 进行 了 测试 。 其 产生 的 磁 通 密度 为 4Wb/m ， 达 到 了 6 节 
的 船 速 ， 但 能 量 效率 仅 为 4% 。 由 于 磁场 不 均匀 ， 驾 驶 船舶 直行 非常 困难 ， 后 来 通 
过 结合 动态 控制 ， 使 该 问题 得 以 解决 。 

就 MHD 推进 系统 的 商业 可 行 性 而 言 ， 必 须 有 能 产生 超过 10Wb/m 磁 通 的 超 导 
磁体 。 由 洛斯 阿拉 莫 斯 (Los Alamos) 实验 室 制 造 的 一 种 通 形 双 极 子 超 导 电 磁铁 
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图 11.6 首 条 配 有 液 氨 超 导线 圈 的 MHD 推进 演示 船 











图 11.7 在 日 本 Cobe 测试 的 改进 型 MHD 推进 的 演示 船 Yamato-1 Japan. 


( 见 图 11.8) 就 能 够 产生 高 磁 通 密度 。 伊 利 诺 伊 州 的 阿 贡 国家 实验 室 、 弗 吉 尼 亚 州 
的 新 港 纽 斯 造船 厂 以 及 新 港 的 海军 水 下 系统 中 心 也 在 一 个 21tft 长 的 模型 上 共同 展示 
了 该 机 理 ， 此 模型 采用 了 液 氨 超 导 磁 体 。 

但 是 ， 由 于 下 述 的 技术 问题 还 有 待 解决 ， 到 目前 为 止 还 没有 对 船舶 用 MHD 推 
进 系统 的 商业 可 行 性 进行 验证 : 

。 船 速 需 要 增加 至 15 ~ 20 节 。Yamato-1 的 研究 揭示 ， 采 用 海水 标准 电导 值 
时 ， 只 有 具备 大 约 20Wb/m 的 磁场 才能 达到 20 节 的 船 速 。 采 用 当今 的 高 温 超 导 技 
术 虽 能 做 到 这 一 点 ， 但 是 在 大 体积 上 实现 却 是 很 困难 的 。 

。 必须 达到 与 当今 货船 相同 的 40% ~ 50% 的 一 次 能 源 效率 。 


























阳极 一 全 阴极 
图 11.8 带 有 较 形 双 极 子 超 导 磁 体 的 MHD 推进 管 〈 来 自治 斯 阿拉 莫 斯 国 家 实验 室 ) 





























。 在 公海 领域 MHD 推进 方式 会 运行 良好 ， 但 在 有 大 量 淡水 和 中 水 的 区 域 (如 
世界 各 地 的 诸多 码头 ) 运行 时 ， 人 情况 就 不 一 样 了 。 

。 海水 会 很 快 腐蚀 电极 ， 使 其 成 为 高 维护 成 本 的 部 件 。 

。 要 在 大 型 超 导 磁 体 上 解决 低温 稳定 性 或 闵 火 问 题 一 一 因为 就 算 有 很 小 的 一 
点 超过 了 临界 温度 限制 ， 也 会 令 超 导 磁 体 失去 超 导 性 并 热 损 坏 线圈 。 故 必须 制定 出 
大 量 的 设计 细节 ， 而 且 必 须 连 续 监 测 许 许 多 多 的 传 感 需 以 确保 在 稳 态 和 和 暂 态 最 坏 情 
况 下 超 导 的 稳定 运行 。 

据 预 计 ， 在 技术 上 和 经 济 上 可 行 的 MHD 推进 系统 的 研制 成 本 很 高 。 因 此 ， 目 
前 还 没有 去 研制 用 于 船舶 或 潜水 艇 的 MHD 推进 装置 。 但 是 ， 随 着 超 导 技 术 的 不 断 
进步 ， 或 许 在 将 来 MHD 推进 会 再 次 引起 研究 兴趣 。 




















Mr 日 
问答 题 





问题 11. 1: 为 什么 拖 船 是 采用 混合 动力 推进 的 不 错 的 候选 者 ”确定 其 主要 设 


计 局 限 。 
问题 11.2: 为 你 熟悉 的 在 两 个 港口 间 运 行 的 混合 动力 渡轮 确定 一 个 潜在 候 
选 者 。 


问题 11.3: 如 果 一 个 高 塔 上 的 常规 风力 涡轮 机 用 在 船舶 上 ， 确 定 并 讨论 船舶 
稳定 性 问题 。 你 如 何 量化 这 个 问题 呢 ? 

问题 11.4: 混合 动力 汽车 是 如 何 工 作 的 ? 为 什么 其 每 加 仑 燃料 的 行驶 英里 数 
要 高 些 ? 

问题 11.5: 当 MHD 推进 应 用 于 船舶 时 ， 解 释 其 工作 原理 。 
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本 书 的 第 三 篇 不 是 有 关于 船舶 电力 系统 的 ， 其 覆盖 了 一 些 用 于 从 海洋 中 获得 可 
再 生 能 源 的 新 兴 技 术 。 探 索 这 些 新 技术 需要 轮机 工程 师 在 建造 、 运 行 及 后 勤 支持 方 
面 都 要 深度 地 介入 一 一 从 岸上 到 海洋 中 的 可 再 生 能 源 场 所 。 而且， 海洋 能 量 获取 技 
术 与 本 书 的 核心 部 分 电力 电子 技术 联系 紧密 。 由 频率 随机 变化 的 海浪 及 海上 与 
远 岸 风力 发 电厂 (在 欧洲 及 很 多 国家 得 到 迅速 推广 ) 的 变化 风速 所 产生 的 海洋 电 
力 在 连接 负载 或 接 入 陆地 电网 前 需要 转变 为 固定 频率 60Hz 或 50Hz 的 电力 。 这 里 ， 
与 船舶 电力 推进 装置 一 样 ， 需 要 包含 电力 电子 设备 。 正 因 如 此 ， 用 于 当前 海洋 流 发 
电 的 电力 系统 与 用 于 船舶 推进 的 变频 驱动 装置 (VFD) 正好 相反 。 如 果 船 舶 在 洋 
流 中 不 动 ， 螺 旋 桨 将 作为 一 个 水 轮机 工作 ， 推 进 电动 机 作为 发 电机 工作 ， 变 频 驱 动 
装置 VFD 会 将 发 电机 频率 变化 的 电力 转变 为 频率 固定 的 电力 ， 为 主 配 电 板 供电 ， 
然后 如 果 与 岸上 相连 ， 就 将 电力 供给 岸上 。 以 这 种 方式 获取 海流 能 量 无 须 额 外 的 
设备 。 

据 美国 能 源 部 的 能 源 情 报 署 (EIA) 估计 ， 在 美国 目前 各 种 燃料 来 源 对 发 电 的 
贡献 是 : (a) 煤 占 48%; (b) 天 然 气 占 21% ; (c) 核能 占 20%; (d) 水 力 发 电 
占 6%; (e) 可 再 生 能 源 (如 木材 、 生 物 燃 料 、 太 阳 能 、 地 热能 以 及 风能 ) 此 
4% ; (f) 石油 占 不 到 2% 。 然 而 ， 近 年 来 ， 世 界 各 地 在 建造 新 型 可 再 生 能 源 电源 
方面 的 投资 已 经 超过 了 新 矿物 燃料 发 电厂 的 投资 。 现 任 美 国政 府 设 定 了 一 个 目标 : 
到 2025 年 ， 来 自 可 再 生 能 源 的 发 电量 达到 发 电 总 量 的 20% 。 这 是 一 个 不 断 变化 的 
目标 ， 因 为 从 现在 至 2025 年 的 时 间 内 ， 预 计 电 力 需 求 会 增加 25% ， 而 且 如 果 有 大 
量 的 电动 汽车 上 路 的 话 ， 电 力 需求 或 许 会 增加 得 更 多 。 

为 了 将 目前 可 再 生 能 源 的 49% 增加 至 2025 年 的 20% ， 就 需要 开发 几乎 取 之 不 
竭 的 风能 、 光 伏 太 阳 能 以 及 海洋 能 量 。 人 但是， 太阳 能 和 风能 本 身 都 是 间 软 性 能 源 ， 
当 太阳 不 露出 来 和 不 刊 风 时 就 无 法 使 用 。 此 外 ， 与 常规 电厂 相 比 ， 太 阳 能 电厂 和 风 
能 电厂 占 地 面积 巨大 。 一 个 1000MW 容量 的 新 型 火电 站 或 核电 站 占 地 面积 不 超过 
lmile (2.6km ) ， 而 同等 容量 的 风力 发 电厂 将 需 占 地 大 约 200mile” (256km  ) 。 
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覆盖 地 球 表 面子 的 海洋 在 开阔 的 空间 里 提供 了 取 之 不 竟 的 可 再 生 能 源 ， 在 这 里 


可 以 研制 开发 新 型 能 源 技 术 ， 不 会 对 环境 或 正常 人 类 活动 带 来 明显 干扰 。 据 一 些 占 
地 面积 较 小 且 下 降 天 数 较 少 的 海洋 能 源 场所 估计 ， 全 球 每 年 可 开发 电能 储量 要 超过 
100000TW .h (T= 兆 兆 =10”)， 大 约 是 目前 全 球 电 能 年 消耗 量 16000TW .hh 的 6 
倍 。 使 用 当今 科技 可 开发 的 潜力 电量 是 : 每 年 大 约 有 45000TW .bh 来 自 波浪 能 ，; 
2000TW .上 来自 潮汐 能 和 海流 能 ;， 20000TW .hh 来 自 盐 差 能 ; 33000TW .上 来 自 温 
差 能 一 一 每 年 来 自 所 有 形式 的 海洋 能 量 总 和 大 约 为 100000TW : h。 

本 书 的 第 三 篇 包括 了 来 自 海洋 的 三 种 发 电能 源 : (a) 波浪 能 ; (b) 潮汐 能 和 
海流 能 ; (c) 海上 和 远 岸 的 风能 。 尽 管 与 其 他 可 再 生 能 源 相 比 ， 前 两 项 技术 还 处 
于 贡 芽 阶段 ， 但 却 发 展 迅速 。 在 多 个 鼓舞 人 心 的 验证 项 目 之 后 ， 开 发 海洋 能 源 的 商 
业 项 目 正在 进行 中 。 本 书 的 这 个 部 分 为 船舶 工程 专业 的 学 生 和 教师 介绍 了 海洋 可 再 
生 能 源 技术 ， 而 这 些 教师 们 可 能 还 会 参与 到 开发 这 种 巨大 海洋 能 量 潜力 所 需 的 海上 
与 岸上 后 勤 支 持 工 作 中 。 
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海 详 波浪 将 大 量 能 源 带 到 地 球 上 许多 国家 的 海岸 上 ， 日 日 夜 夜 ， 年 复 一 年 。 如 
果 我 们 能 够 开发 这 些 能 量 ， 哪 怕 只 有 百 分 之 几 ， 这 些 可 开发 的 海岸 中 的 一 小 部 分 就 


可 以 为 整个 世界 提供 全 部 能 量 。 

实际 上 ， 波 浪 能 是 风能 。 在 海洋 的 一 个 很 大 区 域 里 刮 了 很 长 时 间 (大 约 10h) 
的 风 就 会 引起 表层 水 以 2% 风速 的 速度 流动 ， 水 在 风 的 方向 上 堆积 起 来 ， 而 重力 又 
令 水 从 水 堆 上 落下 来 。 于 是 ， 作 用 在 海洋 表面 的 风 产 生 了 波浪 。 风 是 受 不 同 纬度 上 
太阳 能 的 不 均匀 加 热 以 及 地 球 绕 着 地 轴 的 旋转 所 驱动 ， 而 风 又 反 过 来 产生 了 海洋 表 
面 的 水 流 和 波浪 。 全 球 风 的 模式 是 强劲 的 西风 气流 和 持续 的 东风 气流 一 一 通常 将 之 
称 为 信 风 ( 见 图 12.1) 。 强 风暴 产生 了 大 浪 ，70 ~ 100mile/h 的 风暴 可 能 会 产生 
70 ~ 100f 高 的 大 浪 。 波 浪 能 不 管 是 否 从 波浪 中 获取 ， 都 可 以 通过 风 与 海洋 面 的 连 
续 相 互 作 用 进行 补充 。 因 此 ， 波 浪 能 是 一 种 可 再 生 能 源 ， 且 要 比 其 他 可 再 生 能 源 更 
持续 不 断 。 

全 球 风 的 模式 





从 太平 洋 吹 过 来 了 的 西风 ， 给 大 陆 带 去 了 寒冷 且 潮 湿 的 

-人 空气 ， 从 而 影响 了 俄勒冈 州 的 气候 。 主 力 风 的 方向 不 仅 

暧 风气 流 影响 了 每 个 大 陆 的 气候 ， 也 影响 了 帆船 时 代 的 全 球 探索 

航线 (如 克 里 斯 多 弗 : 哥伦布 的 美洲 之 旅 ) 
Le/ /EN 


x 

Z / \ 、、 

7 A NN 
= A ~ 


冷风 气流 











图 12.1 显示 西风 带 和 东风 带 ( 信 风 ) 的 全 球 风 的 模式 
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图 12. 2 中 所 阐述 的 波浪 发 电 原 
理 如 下 : 

(a) 在 海洋 面 上 刮 的 风 产 生 了 
波浪 ， 且 刊 过 一 片 广 阔 水 域 的 风 越 
强 ， 刮 的 时 间 越 入 ， 产 生 的 浪 就 
越 高 。 

(b) 当 波 浪 传 播 到 远离 风暴 的 
区 域 时 ， 波浪 变 为 卷 浪 。 海 水 看 起 
来 是 移动 了 一 段 距离 ， 但 其 实 只 是 
在 一 个 圈 里 上 上 下 下 地 滚动 。 但 是 ， 
波浪 能 却 以 多 米 诺 骨 有 牌 倒 下 方式 向 
前 移动 。 

(c) 当 波 浪 触 及 暗礁 或 海山 等 
障碍 物 时 ,来自 障 碍 物 的 前 力 摩 擦 
会 破坏 海水 的 圆周 运动 ， 波 浪 就 破 
碎 了 (被 自己 所 绊 倒 ) 。 

波浪 下 的 水 颗粒 实际 上 是 沿 着 
深水 内 的 一 个 圆 形 轨迹 行进 ， 在 接 
近海 水 表面 时 ， 这 些 轨迹 逐渐 地 变 




















一 -一 所 风 
a) 风暴 通过 海水 表面 的 摩擦 产生 了 波浪 


O~O~O 


b) 进一步 行进 就 形成 了 卷 浪 。 看 起 来 海水 是 在 向 前 行进 ， 
但 其 实 只 是 沿 着 圆圈 转 而 已 


人 人 人 


0) 水 下 的 暗礁 或 海山 打 碎 了 波浪 ， 令 圆周 运动 变形 ， 
波浪 基本 上 是 被 自己 绊 倒 的 


图 12.2 经 三 个 步骤 产生 海浪 的 原理 


为 水 平方 向 的 椭圆 形 (扁平 椭 贺 )， 如 图 12. 3 所 示 。 


海平 线 








图 12.3 分 别 位 于 深 





和 浅水 区 的 海水 颗粒 轨迹 


分 








12.1 波浪 能 的 估算 








下 面 佑 算 一 下 由 一 个 具有 一 定 宽 度 的 理想 正弦 波 海水 波形 所 产生 的 功率 。 当 水 
平面 上 升 高 于 该 处 的 平均 海平 线 和 下 降低 于 该 处 的 平均 海平 线 时 ， 功 率 就 等 于 势能 
的 变化 率 。 如 图 12. 4 所 示 ， 位 于 平均 海平 面 之 上 的 正弦 半 波 的 水 的 质量 为 
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(Ah, 
质量 -up| 多 上 
式 中 ,，w 为 波 宽 ; p 为 海水 密度 ; A 为 波长 ; h, 为 波 高 ( 波 谷 到 波峰 ) 。 


(12.1) 







波浪 方向 一 2 


平均 海平 线 


海洋 深度 4 


RE 











图 12.4 波浪 的 理想 正弦 波 表示 方式 (CG 表示 重心 ) 


波峰 的 重心 位 于 平均 海平 线 上 hh,/A(4 V2) 的 位 置 ， 波 谷 的 重心 位 于 平均 海平 
线 下 及 /42) 的 位 置 。 因 此 ， 在 一 个 波形 周期 内 总 的 势能 PE 的 变化 可 根据 ( 质 
量 x 重力 常数 x 重心 高 度 的 变化 ) 得 出 ， 即 











A(PE) -up ($xex| (12. 2) 
2 4V7 
式 (12.2) 可 以 简化 成 
ACPE) = ew (Bs | (12.3) 
理想 情况 下 ， 海洋 深 处 波浪 的 频率 可 以 由 下 式 给 出 
f= 一 (12.4) 
由 波浪 产生 的 功率 就 可 以 简写 成 A(PE) x 频率 ， 即 可 得 波浪 功率 为 
请 008 
Po gpd (Ge )2 py (12.5) 


该 公式 对 可 以 转换 为 电能 的 波浪 能 得 出 如 下 的 估算 : 1km 宽 ，5m 高 ， 长 50m 
的 波浪 具有 130MW 容量 的 波浪 能 。 即 使 转换 效率 仅 为 2% ， 每 千 米 海岸 线 就 能 7 
生 2.6MW 的 电功率 ， 这些 电力 足够 为 发 达 国 家 的 海岸 社区 大 约 1000 户 家 庭 供电 及 
为 发 展 中 国家 的 数 千 户 家 庭 供电 。 

据 估计 ， 在 世界 各 地 的 海岸 上 开掘 出 的 波浪 能 有 两 三 百 万 兆 瓦 。 在 条 件 适 宜 的 
海岸 线 上 ， 功 率 密度 可 达 30 ~50MW/km。 如 果 是 这 样 的 话 ， 波 浪 能 可 以 满足 世界 
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上 所 有 的 能 源 需求 。 于 是 ,来 自 波浪 中 的 可 开发 能 量 要 比 来 自 潮汐 能 或 海流 能 要 大 
得 多 。 

由 式 (12.5) 可 以 看 出 ， 波 浪 能 取决 于 频率 ， 而 频率 是 个 随机 变量 。 海 洋 波 
浪 的 频率 分 布 如 图 12. 5 所 示 。 该 图 中 显示 ， 波 浪 能 量 来 自 于 0.1 ~1.0Hz 频率 的 波 
浪 ， 大 部 分 能 量 来 自 于 0.3Hz 的 波浪 。 实 际 波浪 可 能 会 有 一 个 从 不 同方 向 厂 加 在 
短波 上 的 长 波 。 对 多 频 波 产生 的 总 功率 的 近似 估算 可 以 对 多 个 单 频 波 分 析 后 再 进行 
琶 加 得 到 。 




















能 量 等 级 (相对 ) 


0.1s 十 -周期 





0 - - 
10-4 10-3 1072 10-! 100 101 102 
波浪 频率 /Hz 


图 12.5 海洋 波浪 的 能 量 等 级 与 频率 分 布 之 关系 





12.2 发 电 方案 


尽管 在 海洋 波浪 中 有 如 此 大 量 的 可 用 能 源 ， 但 是 波浪 能 的 汲取 技术 还 没有 被 完 
全 地 开发 出 来 。 由 于 波浪 运动 的 特征 是 幅 值 和 频率 变化 范围 广 ， 故 获取 波浪 能 就 非 
常 复杂 ， 将 波浪 能 转变 为 电能 的 过 程 变 得 尤为 困难 。 和 采用 如 图 12. 6 所 示 的 传统 变 
频 变 流 顺 的 道 装置 可 将 电压 和 频率 均 变 化 的 电力 转变 为 固定 电压 、 固 定 频 率 的 电 
力 ， 以 供 当 地 使 用 或 供给 电网 。 

目前 在 美国 、 欧 洲 、 加 拿 大 及 世界 各 地 的 许多 公司 都 在 致力 于 获取 海洋 能 去 发 
电 的 工作 中 ， 在 英国 的 布 莱 思 (Blyth) 已 经 建造 了 一 个 专门 用 于 测试 利用 波浪 能 
发 电 的 设施 ， 其 中 一 个 70m x 18m 的 试验 池 是 从 一 个 配置 有 造 浪 机 的 干 船坞 改装 而 
来 。 下 面 呈 现 的 是 用 于 将 波浪 能 转换 为 电能 的 另外 几 项 技术 。 


12.2.1 涡轮 发 电机 
涡轮 发 电机 方案 是 用 波浪 中 的 循环 水 颗粒 去 产生 局 部 水 流 以 驱动 涡轮 。2002 
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图 12.6 用 于 涉 取 波浪 能 的 电力 系统 结构 





年 建造 了 一 个 涡轮 发 电机 样机 并 将 其 接 和 人 丹麦 电网 ， 目 前 其 工作 情况 良好 ， 且 即使 
是 有 小 如 20em 的 不 规矩 波浪 亦 是 如 此 。 采 用 一 种 威 尔 斯 (Wells) 涡轮 机 和 达 里 
厄 型 (Darrieus) 转子 的 组 合 去 获取 来 自 于 上 下 、 前 后 方向 上 水 流 的 波浪 能 

作 原 理 是 利用 水 站 叶片 在 环流 中 产生 升力 。 














12. 2.2 浮标 发 电机 





在 这 个 最 有 前 途 的 方案 中 ， 波 浪 上 的 一 个 浮标 驱动 一 台 发 电机 。 图 12.7 显示 
了 一 个 采用 多 组 能 量 浮标 PowerBuoy® 的 波浪 能 场 ， 其 中 PowerBuoy@ 由 新 泽 西 州 普 
林 斯 顿 海洋 能 源 科技 有 限 公 司 研 制 。 每 个 浮标 都 被 固定 于 海底 ， 能 利用 高 度 在 
1.5 ~1.7m (4.9 ~ 22.9ft) 间 的 波浪 进行 发 电 。 能 量 浮标 PowerBuoy 模型 PB150 
( 见 图 12.8) 提供 了 一 个 持续 的 电力 输出 ， 最 大 额定 输出 功率 为 150kW， 功 率 因数 
从 0.9 滞后 到 0.9 超前 。 一 个 10MW 的 电站 将 会 占据 大 约 30acre (0. 125km ) 的 海 
域 。 根 据 位 置 的 不 同 ， 通常 利 用 率 的 变化 范围 是 30% ~ 50% 。 海 洋 能 源 科 技 有 限 
公司 已 经 研制 出 一 个 水 下 变电站 吊 舱 (USP) 如 图 12.8 所 示 。 它 带 有 一 个 塔 ， 
可 以 将 来 自 多 达 10 台 的 海上 发 电机 | 潮汐 能 及 海上 风能 等 的 发 动 
机 ) 的 电力 输出 收集 至 一 个 公共 互 连 点 ， 实 现 经 济 的 海底 电力 传输 并 将 数据 送 
至 岸上 。 De (11 ~ 
1$kV) 。 发 电机 由 一 个 永久 磁体 制 成 ， 该 永久 磁体 在 一 个 线圈 内 进行 往复 运动 ， 
与 直线 发 电机 的 工作 方式 类 似 。 在 PowerBuoy 中 ， 一 个 通电 线圈 被 固定 在 起 伏 运 
动 着 的 浮标 内 部 ， 并 将 固定 在 海底 的 磁 轴 包围 住 ， 如 图 12.9 所 示 。 当 波浪 引起 
线圈 相对 于 固定 的 磁 轴 做 上 下 运动 时 ， 就 会 感应 出 电压 ， 即 可 给 所 连接 的 负载 供 
电 。 目 前 ， 每 个 浮标 的 设计 功率 为 130kW， 但 浮标 还 可 以 做 大 或 做 小 以 适应 各 
种 能 量 需 求 。 俄 勒 交 大 学 估计 一 个 由 大 约 200 个 150kW 浮标 组 成 的 浮标 群 就 可 
以 为 波兰 市 中 心 的 商业 区 供电 。 
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图 12.7 安装 有 浮标 排 的 波浪 能 场 ( 经 海洋 能 源 科技 有 限 公 司 许可 ) 


114.8 





12. 8 ”PowerBuoy® 的 塔 结构 及 用 于 将 电力 与 数据 传输 至 岸上 的 PowerPod™™ 
(经 新 泽 西 州 普林斯顿 海洋 能 源 科 技 有 限 公 司 许可 ) 
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磁 轴 
固定 于 海底 





通电 线圈 a # 
绑 定 在 起 估计 
运动 的 浮标 内 展 多 | 


永久 磁体 
直线 发 电机 浮标 





图 12.9 采用 漂浮 永久 磁体 直线 发 动机 的 波浪 能 发 电 装置 (照片 提供 者 : 俄 勒 闪 大 学 ) 


这 项 技术 的 近期 应 用 实例 是 安装 在 夏威夷 和 新 泽 西 海岸 的 40kW PowerBuoy 和 
西班牙 北部 海岸 的 1. 39MW 离 岸 波浪 能 场 一 一 该 项 目 是 与 西班牙 伊 维 尔 德 罗拉 
(Iberdrola SA) 公司 合资 的 。 另 外 还 计划 在 英国 海域 安装 一 个 高 达 5MW 容量 的 大 
型 示范 波浪 能 场 。 


12.2.3 压 电 发 电机 


压 电 晶体 在 机 械 压 力 下 会 产生 电压 。 该 技术 在 用 于 测量 机 械 压 力 和 加 速度 方面 
已 经 应 用 了 许多 年 。 护 子 们 穿 的 一 种 “一 走 就 发 光 ” 的 运动 鞋 就 是 利用 这 个 电压 ， 
并 安装 了 发 光 二 极 管 。 使 用 波浪 的 机 械 能 就 可 以 利 os 
用 压 电 现象 去 发 电 。 最 开始 是 由 海洋 能 源 科 技 公司 Ez 
研制 出 来 的 ， 但 是 由 于 各 种 材料 和 设计 局 限 ， 该 项 
技术 还 没有 进入 商业 可 行 阶段 。 

在 这 个 方案 中 ， 压 电 聚 合 物 薄 板 将 波浪 能 直接 
转换 为 电能 。 在 一 块 面积 上 受到 机 械 压力 e 的 压 电 
材料 会 在 横向 方向 上 产生 电场 (电压 梯度 )， 如 
图 12. 10 所 示 ， 即 

E,=Q Xo,,V/m (12.6) 
式 中 ，a 为 压 电 耦合 系数 ， 被 定义 为 材料 厚度 间 的 
电场 与 纵向 机 械 压 力 的 比值 。 

最 常用 到 的 压 电 材 料 的 系数 a 在 每 IN/m 内 要 
小 于 0.5V/m。 由 如 安 普 (AMP) 公司 开发 的 低 成 图 12. 10 在 机 械 压力 下 
本 压 电 素 合 物 薄板 具有 和 较 高 的 a， 能 够 将 波浪 能 直 产生 电压 的 压 电 现象 
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接 转 变 为 电能 。 这 样 的 水 压 电 发 电机 (HPEG) 的 应 用 前 景 是 为 偏远 岛屿 、 沿 海 社 
区 、 灯 塔 、 海 上 平台 、 浮 标 等 供电 。 

HPEG 采用 了 很 多 奈 电 模块 ， 每 个 模块 都 是 由 多 个 登 在 一 起 的 压 电 聚合 物 薄 板 
制 成 。 这 些 模 块 挂 在 海洋 中 的 浮 简 上 ， 并 固定 于 海底 ， 如 图 12. 11 所 示 。 电 力 电 子 
电路 将 低频 电力 转变 为 直流 ， 然 后 再 转变 为 标准 的 60Hz 或 50Hz 电力 。 这 个 发 电 
概念 与 其 他 海洋 发 电 方案 不 同 ， 其 他 海洋 发 电 方案 通常 都 有 大 型 的 运动 部 件 以 及 旋 
转 或 往复 运动 的 发 电机 。 




















通 往 岸上 电网 的 电线 


海底 
图 12.11 水 压 电 发 电机 的 构造 特点 


压 电 发 电机 的 电路 模型 如 图 12. 12a 所 示 ， 它 用 一 个 电荷 发 生 器 和 内 基态 电容 
C;、 电 阻 尺 及 电感 天 的 串联 组 合 来 表示 ， 其 中 C;、R, 及 工 代 表 负 载 情 况 下 的 内 部 电 
压 降 。 并 联 的 旁 路 电阻 尺 , 表 示 漏 和 人 大 地 的 那 部 分 功率 。 在 一 个 突 加 的 直流 电压 下 ， 
HPEG 会 产生 一 个 电荷 电容 C;,， 该 电荷 电容 最 终 在 5 个 时 间 常 数 后 会 通过 相对 较 大 
的 R,, 衰减 至 零 。 

可 以 将 图 12. 12a 的 电路 模型 简化 为 图 12. 12b 中 所 示 的 电路 模型 。 其 推理 如 
下 ， 当 受到 压力 时 ，HPEG 会 产生 电荷 0;， 而 Qi 反 过 来 会 在 电容 两 端 产 生 电 压 万。 
在 交 变 的 机 械 压 力 下 ， 该 电压 可 以 用 一 个 交流 电压 源 V.,, ,来 表示 。 

由 于 波浪 频率 较 低 ， 通 常 仅 为 几 分 之 一 赫 效 ， 因 此 所 有 低频 情况 下 的 电感 已 就 
可 以 忽略 了 。 而 且 ， 在 实际 HPEG 设计 中 ， 旁 路 电阻 R, 也 可 以 忽略 。 在 一 个 低频 
应 变 力 6 作用 下 ， 就 会 在 内 部 产生 一 个 与 应 变 率 6 成 正比 的 持续 交 变 电压 让 ， 即 在 
空 载 情况 下 产生 的 端 部 电压 为 V = K.6。 所 允许 的 最 大 应 变 率 9. 取决 于 压 电 薄板 
的 屈服 强度 和 疲劳 强度 ， 屈 服 强度 通常 是 在 百 分 之 几 的 范围 内 。 图 12. 12b 所 示 电 
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a) 理论 模型 b) 实际 简化 模型 
图 12.12 水 压 电 发 电机 的 电路 模型 


路 中 各 电路 参数 的 值 可 以 通过 开路 实验 和 短路 实验 来 确定 。 当 负载 电阻 (图 中 未 
绘 出 ) 连接 至 输出 端 时 ， 将 会 吸收 由 HPEG 产生 的 电功率 。 

由 于 波浪 能 处 于 一 种 “要 么 就 用 ， 要 么 就 没 了 ”的 模式 ， 因 此 HPEG 的 一 个 
设计 目标 就 是 : 当 带 有 负载 运行 时 ， 将 最 大 可 能 的 功率 都 传输 给 负载 。 正 如 后 面 所 
解释 的 那样 ， 这 需要 机 械 负 载 和 电力 负载 都 匹配 才 行 。 就 机 械 负 载 匹配 而 言 ， 压 电 
薄板 的 抑制 弹 得 常数 必须 是 最 优 的 ， 这 样 的 话 ， 在 波浪 压力 下 的 薄板 变形 量 就 正好 
等 于 波浪 高 度 ， 不 多 也 不 少 。 如 果 薄 板 无 限 柔 软 ， 那 么 没有 压力 时 也 会 变形 ， 就 不 
会 发 电 。 另 一 方面 ， 如 果 薄 板 无 限 坚硬 ， 就 根本 不 会 变形 ， 波 浪 就 会 冲 过 它们 ， 不 
能 将 能 量 传输 给 薄板 ， 其 波浪 能 也 就 被 浪费 掉 了 。 图 12. 13 显示 了 机 械 负 载 匹 配 的 
原理 ， 该 图 绘制 出 了 所 获取 的 波浪 能 与 压 电 薄 板 的 弹 得 常数 间 的 关系 。 在 x 轴 上 两 
个 极限 的 零 值 能 量 获取 揭示 出 ， 存 在 一 个 最 佳 弹簧 常数 ， 可 以 令 从 波浪 中 获取 的 能 
量 为 最 大 。 

就 电力 负载 匹配 而 言 ， 电 力 负载 阻抗 必须 等 于 HPEG 的 内 阻抗 ( 即 戴 维 南 阻 
抗 ) 。 正 因 如 此 , 在 HPEG 与 负载 间 通 常 需要 一 个 变压器 ， 如 图 12. 14 所 示 。 根 据 
戴 维 南 定理 ， 当 内 电阻 与 反映 到 电源 侧 的 负载 电阻 相等 时 ， 所 传输 功率 就 达到 最 大 
值 。 基 于 此 ， 最 佳 电气 设计 应 该 有 


























R, = 并 (12.7) 

式 中 ,nn 为 变压器 的 区 数 比 = (电源 侧 的 还 数 * 负载 侧 的 臣 数 ) 。 
即使 具有 了 这 样 的 电气 负载 匹配 和 机 械 负 载 匹 配 ， 与 常规 电力 频率 (60Hz 或 
50Hz) 相 比 ， 极 低 的 波浪 频率 给 获取 最 大 功率 的 设计 工作 提出 了 挑战 。HPEG 电力 
系统 的 一 个 实际 设计 要 求 就 是 将 几 分 之 一 频率 的 电力 转变 为 用 户 所 需 的 60Hz 电 
力 。 交 直 交 变频 器 可 以 解决 这 个 问题 ， 只 不 过 是 在 开关 周期 内 断 开 时 间 里 的 能 量 储 
存 要 求 要 比 电动 机 电力 电子 驱动 装置 所 用 的 常规 变频 右 的 要 求 要 高 些 一 一 这 还 是 由 
于 波浪 能 频率 低 的 缘故 。 全 波 整 流 电 路 中 的 高 能 量 密度 超级 电容 器 是 用 于 HPEG 的 
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最 佳 值 压 电 薄 板 的 弹簧 常数 


图 12. 13 ”机 械 负 载 匹配 一 一 以 获取 最 大 波浪 能 量 


n: 1 三 数 比 


RLoad 











图 12. 14 ”电力 负载 匹配 一 一 以 将 最 大 功率 传输 给 负载 


一 个 潜在 候选 者 ， 但 这 样 的 设计 需要 在 经 济 规模 基础 上 去 研制 。 

HPEG 系统 的 机 电 方面 的 研究 显示 ， 仅 有 上 百 分 之 几 的 波浪 能 转变 成 了 电能 ， 其 
余 的 能 量 没 有 消耗 在 内 电阻 上 ， 而 是 保留 在 波浪 中 。 基 于 此 ， 我 们 可 以 沿 着 波浪 传 
播 方 向 将 压 电 薄板 堆 成 多 列 去 建造 一 个 波浪 能 场 。 为 海滩 游客 考虑 ， 这 有 助 于 将 海 
上 波浪 能 场 规模 最 小 化 。 





























问答 题 


问题 12.1 解释 说 明 在 测量 机 械 压力 及 加 速度 方面 压 电 晶 体 的 应 用 。 
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问题 12.2 ”在 研制 HPEG 时 ， 简 单 解 释 一 下 用 于 产生 最 大 功率 的 两 个 负载 匹 
配 要 求 。 

问题 12.3 ”确定 载 有 最 多 波浪 能 的 波浪 的 频带 。 

问题 12.4 ”确定 用 于 获取 波浪 能 并 将 波浪 能 转 为 定 频 定 压 电力 的 电力 电子 设 
计 中 最 具 挑战 性 的 几 个 方面 。 
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太阳 能 在 地 球 不 同 纬度 上 的 不 均匀 加 热 导致 了 压 差 ， 这 个 压 差 在 空气 中 产生 了 
风 ， 在 海洋 中 产生 了 海流 。 在 另 一 方面 ， 潮 流产 生 于 太阳 和 月 球 在 海洋 上 的 地 心 引 
力 所 带 来 的 海水 的 巨大 运动 。 

有 两 种 形式 的 海流 : (a) 在 海洋 上 层 400m 的 海面 海流 (海面 环流 ) ， 大 约 占 
海洋 里 海水 的 10% ; (b) 占 海洋 海水 其 他 90% 的 深层 海水 海流 〈( 热 盐 环 流 ) ， 这 
部 分 海流 由 于 密度 不 同和 地 心 引 力 的 驱动 沿 着 海洋 盆地 运动 。 由 于 密度 差 是 温差 和 
盐 度 差 的 函数 ， 因 此 海水 就 沉 和 高 纬度 的 深海 洋 盆 地 中 。 此 处 的 温度 更 低 ， 带 来 了 
密度 的 增加 。 海 流 受 两 种 类 型 力 的 影响 ， 即 

1) 主要 作用 力 : 来 自 于 太阳 能 加 热 ， 风 ， 重 力 和 科 里 奥 利 力 ， 带 来 海水 运动 。 

2) 次 要 作用 力 : 这 些 力 决定 了 海流 的 位 置 。 在 太阳 能 的 加 热 下 ， 赤 道 附近 的 








海水 膨胀 要 比 中 间 纬 度 地 区 高 出 大 约 8em。 产 生 的 坡度 引起 海水 从 赤道 位 置 顺 坡 而 
下 流 到 南北 回归 线 位 置 。 
在 整个 地 球 的 海洋 中 发 现 的 持续 不 断 的 海面 海流 如 图 13. 1 所 示 ， 但 从 中 获取 
电能 的 兴趣 却 是 最 近 才 刚刚 兴起 。 例 如 ,佛罗里达 海流 ( 见 图 13.2) 是 湾流 系统 
Ww 3 





1 人 
图 13.1 全 球 海流 模式 








90"WV 80°W 70°W 


NR 
~ S 


~ 


ph 
bl 
了 
» 
Y 
4 
3 
从 
™ 


T frr < AN 
AI 
ly 习 


了 可 了 二 





90°W 80°W 70°W 





中 定义 明确 的 一 个 组 成 部 分 。 该 系统 的 内 部 边缘 距离 迈阿密 和 劳 德 代 尔 堡 不 到 
10mile， 在 距离 海岸 儿 英 里 内 的 海流 速度 
大 约 是 2m/s (该 速度 会 有 季节 性 变化 ) 。 
由 于 该 海流 距离 海岸 近 以 及 良好 的 持久 
海流 速度 ， 令 佛罗里达 海岸 安装 并 运行 
海流 能 电场 是 实际 可 行 的 。 

将 海流 的 动能 转换 为 电能 的 原理 与 
风力 涡轮 机 的 转换 原理 类 似 ， 只 不 过 海 
流 涡轮 机 是 工作 在 海水 中 ， 如 图 13.3 所 
示 。 除 了 流体 密度 和 速度 不 同 以 外 ， 对 
海流 和 风 的 发 电 过 程 分 析 都 是 相同 的 。 
与 空气 相 比 ， 海 水 的 密度 是 空气 的 800 
倍 ， 但 是 海流 的 速度 大 约 只 有 空气 的 一 
半 。 因 此 ， 正 如 下 一 节 所 阐述 的 那样 ， 
理论 上 每 平方 米 叶片 扫 掠 面积 上 的 海流 图 13.3 用 于 发 电 的 海流 涡轮 机 
功率 密度 大 约 要 比 在 风 中 大 100 倍 。 而 且 (来 自 : W. Batten, L. Blunden,，and 
与 风 相 比 , 海流 还 有 个 另外 一 个 优点 ， A. Bahaj，2007 ，Marine Current Turbine， 
即 持续 不 断 且 更 可 预测 。 University of Southampton, UK.) 
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13.1 速度 与 功率 的 关系 


在 以 流动 速度 为 了、 质量 为 1 的 流体 〈 水 或 空气 ) 中 的 动能 》 




















动能 = MP (13.1) 

在 流动 液体 中 的 功率 等 于 每 秘 动能 的 流量 ， 即 
功率 = 广 ( 每 秒 质量 流 率 ) P (i 
如 果 我 们 令 P 为 流动 液体 中 的 机 械 功 率 (瓦特 ) , p 为 液体 密度 ( kg/m?)， 


4 为 流动 液体 扫 过 的 面积 (m ) ,VV 为 液体 速度 (m/s)， 于 是 流动 液体 的 容积 流 率 
为 4V， 质量 流 率 为 pA4V， 于 是 流动 液体 中 的 机 械 功 率 为 

P=3(pAV) WV =3pVA (13.3) 

可 对 两 个 可 能 的 发 电 地 点 的 “ 比 功率 ”进行 比较 ， 其 中 比 功 率 是 流动 液体 扫 

过 每 平方 米 圆 形 叶 片面 积 上 的 瓦特 值 ， 亦 被 称 为 该 处 的 “功率 密度 ”， 由 下 式 给 出 

该 处 的 功率 密度 =p (13.4) 








13.1.1 涡轮 机 功率 


昌 然 不 是 所 有 ， 但 会 有 相当 大 比例 的 流动 液体 的 功率 可 以 由 液体 驱动 的 叶片 提 
取出 来 。 如 图 13.4 所 示 ， 一 个 叶片 直径 为 万 








个 
的 海流 涡轮 机 或 风力 涡轮 机 放置 在 密度 为 p 的 = | 
液体 中 ， 进 入 涡轮 机 的 速度 为 了 Y， 离 开 涡轮 机 ' 
的 速度 为 V,， 从 这 个 涡轮 机 叶片 所 获取 的 功率 人 
就 是 上 、 下 游 流 体 动力 之 差 。 利 用 式 (13.2)， 唱和 
可 以 得 到 传送 至 发 电机 的 转子 轴 输 出 功率 为 生生 
P, = 二 (每 秒 质量 流 率 ){ - 友 ) W 一 明 | 一 
(13.5) I a 
式 中 ，P, 为 转子 轴 输 出 功率 = 涡轮 机 叶片 所 获 


取 的 机 械 能 ; V 为 转子 叶片 人 口 处 的 上 游 流体 

速度 ;只 为 转子 叶片 出 口 处 的 下 游 流体 速度 。 四 13. 4 流民 液体 中 的 水 平 轴 六 和 
有 关 叶 片 空气 动力 学 内 容 在 许多 优秀 的 图 

书 中 都 有 详细 介绍 ， 这 里 仅 从 宏观 角度 大 致 分 析 一 下 叶片 附近 的 流体 流动 。 在 宏观 

上 ,在 “转子 叶片 平面 ”上 ， 流 体 有 一 个 从 V 到 ,的 不 连续 速度 降 ， 具 有 的 平均 
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速度 为 了 (V+V,) 。 因 此 ， 流 体 密度 乘 以 平均 速度 就 可 以 得 到 通过 旋转 叶片 的 流体 
质量 流 率 ， 即 

V+V 
每 秒 质量 流 率 =p4 


将 式 (13.6) 代入 式 (13.5) 中 ,得 到 从 转子 处 获得 并 传递 给 发 电机 的 机 械 





(13.6) 








能 ， 即 
1 了 + va a 
Pp,=(o4 > je -pp) (13.7) 
为 了 进一步 分 析 ， 将 该 式 重新 整理 成 下 面 的 形式 
a 
P,=3pAV 3 (13.8) 
通常 将 叶片 的 功率 输出 表示 成 上 游 流体 动力 的 一 部 分 ， 即 
P,=3pAVC, (13. 9) 


式 中 





全 


(13. 10 ) 





比较 式 (13.3) 和 式 (13.9) 可 以 看 出 ，C, 就 是 表示 从 转子 叶片 获取 并 供给 
发 电机 的 上 游 流体 功率 的 那 部 分 的 分 数 ， 剩 余 功 率 被 释放 或 消耗 于 下 游 流体 中 。 因 
此 ， 系 数 C, 就 被 称 为 转子 “功率 系数 ”或 “转子 效率 ”。 

对 于 给 定 的 上 游 流 体 速 度 ， 式 〈13. 10) 明确 地 显示 出 : C, 的 值 取决 于 上 、 下 
游 流体 速度 之 比 ， 即 (V,AV) 的 比值 。 图 13. 5 绘 出 了 输出 功率 与 比值 (只 AP) 间 


的 关系 曲线 。 由 图 中 可 见 ， 当 (ZI 的 比值 为 3 时 ，C, 有 单 值 最 大 值 0.59。 因 














此 ， 当 下 游 流速 等 于 上 游 流速 的 地 时， 可 以 从 流动 流体 中 获得 最 大 功率 。 在 这 种 情 
况 下 ， 有 
P, =3pAV’ x0.59 (13.11) 


这 样 ， 理 论 上 C 的 最 大 值 为 0.59， 且 C, 经 常 被 表示 成 转子 叶 尖 速 比 (TSR) 的 函 
数 ， 如 图 13.6 所 示 ， 其 中 ， 叶 尖 速 比 = (转子 最 外 端 线 速度 + 上游 流体 速度 ) 。 
对 一 个 给 定 螺 距 角 的 转动 叶片 附近 的 流体 流动 进行 空气 动力 学 分 析 可 以 建立 起 
转子 叶 尖 速度 与 流体 速度 间 的 关系 。 如 图 13.6 所 示 ， 对 于 现代 高 速 双 叶 或 三 叶 涡 
轮 而 言 ， 实 际 设计 中 C, 最 大 可 达 范 围 是 在 0.4 ~0.5 之 间 。 如 果 我 们 将 实际 的 最 大 
转子 效率 取 值 为 0.5， 那 么 流体 涡轮 机 的 最 大 功率 输出 就 变 为 如 下 的 一 个 简单 公式 











6 


5 


4 


叶 尖 速 比 
叶 转 子 的 转子 效率 与 叶 尖 速 之 间 的 关系 


VV 


图 13.5 相对 于 VAV, 比 的 转子 效率 有 一 个 单 值 最 大 值 
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图 13.6 双 叶 或 
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速度 超过 3m/s 的 海流 和 潮汐 流 呈 现 了 一 个 有 吸引 力 的 、 可 以 进行 经 济 开 发 的 
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能 量 来 源 。 例 如 ，3m/s (6 节 ) 的 海流 就 表示 在 叶片 扫 过 面积 上 的 机 械 冲击 功率 
为 14kW/m?。 一 个 经 济 上 可 行 的 实际 电站 所 需 的 最 小 海流 大 约 为 1.25m/s， 其 所 带 
来 的 机 械 功 率 为 IkW/m 。 因 此 ,一 个 潜在 的 发 电场 所 必须 有 流速 持续 超过 
1. 25m/s 的 海流 ， 且 海流 需 有 足够 的 深度 ， 以 用 来 安装 一 定 尺 寸 的 涡轮 机 一 一 其 直 
径 大 小 是 其 期 望 发 电能 量 所 需要 的 。 

尽管 流体 涡轮 机 仅 有 两 三 个 稠度 在 5% 与 10% 间 的 薄 叶 片 ， 但 涡轮 机 还 是 有 效 
地 拦截 了 流 过 整个 扫 掠 面积 的 流体 能 量 。 稠 度 定义 为 叶片 的 实 面积 与 其 扫 掠 面积 之 
比 。 现 代 的 双 叶 涡轮 机 的 稠度 比 低 旦 更 划算 ， 因 为 与 相同 直径 的 三 叶 转 子 相 比 ， 其 
扫 过 大 区 域 所 需 的 叶片 材料 更 少 ， 而 产生 的 功率 却 相 同 其 至 更 多 。 


13.1.2 轮 载 高 度 与 发 电 潜 力 
地 面 的 剪 切 力 会 引起 流速 随 着 高 度 增加 而 增加 ， 符 合 下 面 公式 : 
= [时] 13. 13 
人 1H ( 。 ) 


式 中 ，V 为 在 参考 高 度 于 处 测 得 的 流体 速度 ; V, 为 在 高 度 及 处 估计 的 流体 速度 ; 
a 为 河床 面 (或 地 面 ) 摩擦 系数 。 

光滑 地 面 的 摩擦 系数 a 小 ， 粗 糙 地 面 的 摩擦 系数 a 较 大 。 值 得 注意 的 是 ， 处 
于 低 w 地 域 的 海上 风力 塔 架 在 一 定 高 度 上 遇 到 的 风速 总 是 较 高 ， 不 易 受 到 塔 高 的 


影响 。 对 陆地 上 平均 地 形 而 言 ， 风 速 的 a 的 平均 值 大 约 为 地 。 经 位 于 纽约 东 河 的 








Verdnant 电力 公司 所 测定 的 数据 证 明 ， 志 次 睾 关系 也 适用 于 河流 。 


一 个 海流 场所 的 发 电 潜力 主要 取决 于 流速 的 三 次 罕 ， 如 果 是 河流 ， 其 还 受 叶片 
轮 载 离 海底 高 度 影响 。 因 此 ， 在 每 年 获取 能 量 方面 ， 将 海流 涡轮 机 放置 更 高 些 
(从 海底 地 面 算 起 ) 会 有 优势 。 例 如 ， 如 果 流 速 在 4m 高 度 时 是 2m/s， 那 么 在 10m 
高 度 时 的 流速 就 将 高 出 (10/4)”=1.14 倍 ， 而 发 电量 将 是 1.14 =1.48 倍 ， 即 距 
离 河 床 10m 高 度 的 发 电量 要 比 距离 4m 高 度 的 发 电量 多 48% 。 


13. 1.3 ”转子 扫 掠 面积 


如 式 (13.11) 所 见 ， 流体 涡轮 机 的 输出 功率 与 转子 扫 掠 面积 呈 线 性 变化 关 
系 。 对 图 13.4 中 所 示 的 水 平 轴 涡轮 而 言 ， 转 子 扫 掠 面积 由 下 式 给 出 

4 = 才 (转子 直 径 )? (13. 14) 

常规 的 水 平 轴 涡 轮机 必须 一 直 保 持 与 流体 流动 方向 垂直 ， 以 获得 最 大 功率 。 当 

配置 有 如 图 13.7 所 示 的 垂直 轴 涡 轮机 (以 其 发 明 者 名 字 被 命名 为 Darrieus 涡轮 机 ) 

时 就 无 须 这 样 的 要 求 ， 因 为 该 涡轮 机 总 是 与 流体 流动 方向 垂直 。 对 Darieus 涡轮 机 

扫 掠 面积 的 求解 很 复杂 ， 因 为 其 包含 了 椭圆 积分 。 但 是 ， 将 叶片 形状 近似 成 一 个 抛 
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发 电机 的 通常 位 置 


人 (号 置 海流 涡轮 ) 
一 |! = 
| 
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> | R 
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og 
流体 流 进 一 一 > 流体 流出 
速度 所 ' 速度 所 
— |! 一 
| 
1 
| 
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V 
发 电机 的 通常 位 置 
(配置 风力 涡轮 ) 


图 13.7 ”运动 流体 中 不 需要 定向 的 垂直 轴 Darrieus 转子 





物 线 就 可 以 得 到 如 下 用 于 求解 垂直 轴 涡 轮 扫 掠 面积 的 简单 公式 : 
4 = 地 x (转子 中 心 处 的 最 大 宽度 ) x (转子 高 度 ) (i) 


Darrieus 涡轮 机 还 没有 得 到 很 好 的 发 展 。 目 前 安装 的 海流 涡轮 机 都 是 水 平 轴 的 
设计 方式 ,在 世界 各 地 的 许多 风电 场 已 得 到 很 好 验证 。 


13.1.4 最 大 功率 的 获取 


定 速 涡轮 机 在 能 量 获取 方面 具有 局 限 性 。 当 可 用 的 流体 速度 较 高 时 ， 定 速 涡轮 
机 必须 改变 螺 距 以 保持 其 速度 和 频率 为 常 值 一 一 很 显然 这 浪费 了 高 速 流体 中 的 可 用 
能 量 ， 是 一 种 “要 么 使 用 ， 要 么 废弃 ”的 模式 。 而 变速 涡轮 机 在 高 速 流体 中 高 速 
运转 ， 在 低速 流体 中 则 低速 运转 。 在 如 图 13. 8 所 示 的 变速 电力 系统 中 ， 异 步 发 电 
机 或 同步 发 电机 的 变频 输出 功率 首先 被 转变 为 直流 ， 然 后 在 分 配给 用 户 或 接 入 电网 
前 再 转变 为 60Hz 或 50Hz 的 定 频 电力 。 由 于 在 涡轮 机 20 ~ 30 年 的 工作 寿命 内 每 年 
都 可 获取 更 高 的 能 量 ， 因 此 电力 电子 变 流 器 (交流 -直流 整流 器 和 直流 -交流 逆 变 
器 ) 的 成 本 通常 在 几 年 内 即 可 收回 。 由 于 该 系统 可 以 不 需要 60Hz 或 50Hz 的 主 频 
电力 变压器 ， 而 定 速 系统 通常 是 需要 的 ， 因 此 这 可 以 部 分 抵消 掉 变 流 器 的 初始 投资 
成 本 ， 必 需 的 升 压 可 以 并 和 到 变 流 器 的 设计 中 。 

直流 环节 变 流 器 具有 一 个 内 在 优势 一 一 可 以 将 大 规模 能 量 储存 于 连接 在 直流 环 
节 的 电池 中 。 这 样 的 能 量 储 存 方式 经 常 是 风力 发 电厂 所 需要 的 ， 用 以 改进 在 低 风速 
期 间 的 供电 有 效 性 。 此 外 ， 它 还 提供 一 种 额外 的 来 自 直 流 环节 的 发 电 方式 以 服务 不 
同 用 户 群 体 一 一 有 的 用 户 使 用 直流 电 ， 而 有 的 用 户 则 使 用 交流 电 。 



























































图 13.8 ”用 于 最 大 能 量 获 取 的 海流 变频 发 电 系统 





13.2 目前 发 展 状况 


尽管 对 海洋 波浪 能 和 海流 能 的 利用 还 没有 得 到 全 面 发 展 ， 但 在 世界 各 地 也 正 得 
到 越 来 越 多 对 可 再 生 能 源 的 关注 。 据 欧盟 资助 的 一 项 研究 估计 ， 在 欧洲 一 百 多 个 地 
方 每 年 的 可 开发 潮汐 能 储量 为 48 万 亿 W . h。 地 界 各 地 的 类 似 研 究 亦 显示 ， 在 菲 
律 宾 的 Sibulu 航道 的 每 年 可 再 生 海洋 能 储量 为 70 万 亿 W . h， 其 在 中 国 海岸 的 年 储 
量 为 37 万 亿 W .hh。 

人 们 已 经 对 采用 常规 水 平 轴 涡 轮 的 海流 发 电 的 成 功 样机 进行 了 验证 ， 当 然 Dar- 
rieus 涡轮 机 也 是 可 能 的 。 经 过 几 个 成 功 的 样机 展示 之 后 ， 两 台 商用 、 与 电网 相连 
的 发 电机 的 研究 工作 正在 进行 。 一 台 是 在 英国 ， 额 定 功率 为 300kW， 配 置 有 水 平 
轴 涡 轮机 ; 男 一 人 台 是 在 加 拿 大 ， 额 定 功率 为 250kW， 配 置 有 垂直 轴 涡 轮机 。 由 英 
国 、 德 国 和 欧美 共同 资助 的 300kW 的 潮汐 流 涡 轮机 已 经 安装 在 英国 德 文 郡 离 岸 
lkm 处 。 该 涡轮 机 由 海流 涡轮 机 公司 建造 ， 部 分 资助 来 自 于 伦敦 电力 公司 。 涡 轮机 
安装 在 放置 于 海底 的 钢管 上 。 在 2. 7m/s 的 潮汐 流 作 用 下 ， 其 直径 为 11m 的 叶片 会 
产生 300kW 的 电力 。 整 个 安装 装置 的 顶部 高 出 水 面 数 米 。 另 一 个 设计 也 在 研制 中 ， 
但 不 需要 连接 到 海底 。 

海流 涡轮 机 公司 已 经 成 功 地 研制 出 不 同 容 量 等 级 的 电力 发 电机 SeaGen" ， 如 
图 13. 9 所 示 。 利 用 这 项 技术 ， 该 公司 在 北 爱 尔 兰 海岸 Strangford 海峡 的 快速 流动 水 
域 完 成 了 1.2MW SeaGen 潮汐 系统 的 第 一 阶段 的 安装 ， 这 是 2010 年 最 大 的 与 电网 
相 接 的 潮汐 流 系统 。 

由 于 最 大 海流 速度 大 多 出 现在 靠近 海面 的 位 置 ， 因 此 从 靠近 海面 区 域 开始 ， 涡 
轮转 子 的 拦截 深度 一 定 要 尽 可 能 地 深 。 转 子 有 多 种 固定 方式 ， 与 那些 应 用 于 海洋 石 
油 钻井 和 开采 平台 相 类 似 。 

在 最 近 的 几 年 里 ， 英 国贸 易 与 工业 部 已 经 为 利用 波浪 能 和 潮汐 能 电力 的 海洋 研 
究 提供 了 5000 万 英镑 的 资助 。2009 年 最 大 的 一 个 2.25MW 海流 发 电厂 在 葡萄 牙 
Agucadoura 开始 运行 。 苏 格 兰 在 此 项 研究 方面 处 于 领先 地 位 ， 其 首 个 这 样 的 发 电厂 
运行 于 Islay 岛 。 位 于 苏格兰 奥 克 尼 的 欧洲 海洋 能 源 中 心 对 与 电网 连接 的 海洋 能 源 
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图 13.9 ”海流 潮汐 发 电 塔 (经 英国 布 里 斯 托 尔 的 海流 涡轮 有 限 公司 许可 ) 


转换 系统 提供 了 人 研制、 测试 及 监控 工作 。 

2010 年 ， 苏 格 兰 政府 宣布 了 奖金 为 1000 万 英镑 (1600 万 美元 ) 的 圣 安 德 鲁 
十 字 奖 竞赛 。 该 奖项 是 为 了 颁 给 可 以 在 苏格兰 水 域 展示 出 一 种 商业 可 用 的 波浪 能 或 
潮汐 能 技术 ， 要 求 该 技术 仅 采 用 海洋 能 源 ， 在 两 年 内 可 输出 的 最 小 电力 为 10 万 
MW . h。100 多 个 潜在 竞争 者 表示 感 兴趣 ， 其 中 30 个 来 自 于 美国 。 苏 格 兰 旨 在 到 
2050 年 使 其 50% 的 电力 来 自 于 可 再 生 能 源 ， 其 具有 生产 欧洲 总 潮汐 能 的 25% 及 总 
波浪 能 的 10% 的 潜力 。 

中 国 台湾 正在 考虑 利用 其 东 岸 的 强大 黑 潮 洋流 进行 大 规模 海洋 能 源 发 电 。 该 项 
目 首先 在 试验 的 基础 上 从 一 个 SMW 的 船用 涡轮 机 开始 ， 目 标 是 测试 发 电 效率 及 其 
相关 技术 。 基 于 台湾 大 学 所 做 的 勘测 ， 在 台 东 东部 与 太平 洋 绿 岛 外 部 间 的 大 约 
6000km 的 海域 看 起 来 满足 所 有 要 求 。 那 里 每 年 的 最 大 蕴藏 量 要 超过 
15000 亿 kW. h， 相 比 之 下 ， 中 国 台 湾 目 前 年 用 电 需 求 大 约 仅 为 1000 亿 kW . h。 
所 以 认为 关闭 现 有 的 热电 厂 都 是 可 能 的 ， 而 将 核 动力 发 电机 作为 一 种 备用 系统 ， 这 
样 就 会 极 大 地 降低 中 国 台 湾 的 二 氧化 碳 排 放 总 量 。 位 于 狭窄 、 高 流速 地 带 的 一 个 
25km? 的 场所 可 以 用 来 安放 1000 台 1MW 的 海流 涡轮 机 来 组 成 一 个 海洋 能 源 公园 ， 
该 能 源 公园 的 电力 输出 将 等 同 于 一 座 大 型 核电 站 。 
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在 美国 ， 在 纽约 东 河 的 一 个 潮汐 能 项 目 正 考虑 之 中 。 安 装 在 连接 长 岛 湾 与 城市 
港口 的 航道 内 的 首 台 涡轮 机 在 强大 的 水 流 里 失败 了 ,但 是 研究 工作 还 在 继续 。2008 
年 ，Verdant 电力 有 限 责任 公司 展示 了 为 纽约 城 提 供电 能 并 接 和 人 电网 的 潮汐 能 涡轮 
机 ， 并 且 收 集 了 有 重大 意义 的 环境 数据 ， 且 数据 显示 : 没有 证 据 表 明 该 项 目 增加 了 
鱼 类 受伤 或 死亡 的 数量 。 拥 有 美国 联邦 能 源 管理 委员 会 (FERC) 许可 的 罗斯 福 岛 
潮汐 能 源 (RITE) 项 目 提出 在 纽约 城 东 河 的 东 渠 内 安装 ， 通 过 固定 于 河床 的 涡轮 
发 动机 利用 东 河 自然 的 潮汐 潮流 进行 发 电 ， 在 2012 年 的 发 电容 量 可 达 1IMW。 在 第 
三 阶段 完成 之 后 ， 将 达到 2400MW . h 的 年 发 电能 

由 于 潮汐 流 的 幅 值 和 方向 会 随时 间 变 化 而 变化 ， 因 此 至 少 需要 一 年 的 潮汐 流 时 
间 序 列 数据 去 预测 一 个 潮汐 地 点 的 能 量 理 藏 量 。 在 实际 安装 流量 计 并 记录 一 年 内 数 
据 之 前 ， 潮 汐 流 图 集 就 是 潮汐 流 现场 数据 的 一 个 早期 来 源 。 淹 沙发 电厂 也 需要 考虑 
将 涡轮 运行 在 相对 于 水 流 的 固定 方向 模式 或 偏 航 方向 模式 。 但 是 ， 这 样 运行 方式 将 
会 影响 每 年 的 发 电量 和 发 电 成 本 。 提 出 的 一 些 洋流 涡轮 机 是 为 固定 水 流 方向 而 设计 
的 , 但 叶片 可 以 翻转 以 使 涡轮 机 可 在 相反 方向 上 运转 。 但 是 当 水 流 反 向 时 ， 一 些 潮 
流 发 电场 所 会 有 20。 ~ 30° 的 偏差 。 在 这 样 的 场所 采用 垂直 轴 或 偏 航 轴 涡 轮机 对 潮 
沙发 电机 获取 的 能 量 没有 影响 。 涡 轮机 的 设计 速度 与 定向 首先 取决 于 能 量 获取 的 最 
大 化 ， 其 次 取决 于 安装 和 维护 成 本 。 由 于 为 较 低 功率 与 推力 设计 的 涡轮 机 结构 的 成 
本 低 ， 因 此 对 处 在 较 低 流速 中 的 发 电厂 经 常设 计 其 发 电量 减少 15% ~20% 一 一 这 样 
可 能 总 体 上 会 获 利 更 多 。 不 管 怎 样 ， 需 要 对 一 个 设计 的 全 寿命 周期 经 济 合 算 进行 验 
证 ， 以 确定 其 优 于 其 他 的 设计 。 


















































问答 题 


问题 13.1 在 A 场所 的 海流 速度 要 比 B 场所 高 30%。 比 较 场所 A、B 的 电能 
获取 潜力 。 

问题 13.2 在 一 个 河流 里 ， 对 一 个 水 力 涡轮 机 而 言 ， 下 面 哪 一 个 的 位 置 更 好 
些 : 靠近 水 面 ， 中 间 位 置 ， 靠 近 河 床 ? 为什么? 

问题 13.3 ” 相 比 于 传统 水 平 轴 涡 轮机 ， 垂 直 轴 Darrieus 涡轮 机 有 什么 优越 性 ? 

问题 13.4 ”将 船舶 端 对 端的 电力 推进 系统 与 海流 发 电 方案 进行 比较 。 
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第 14 章 海上 风力 发 电 


风能 是 目前 新 型 电源 中 最 便宜 的 电源 ， 要 比 热 电 、 核 电 、 光 伏 发 电 或 任何 其 他 
传统 或 再 生 能 源 都 便宜 一 一 这 就 是 为 什么 在 陆地 、 海 上 及 远 岸 建造 新 型 风力 发 电厂 
的 原因 ， 这 些 在 建 的 风力 发 电厂 以 20% ~ 40% 年 增长 率 (世界 各 地 有 所 不 同 ) 新 
添加 了 兆 瓦 级 的 发 电容 量 。 

在 日 本 福 岛 第 一 核电 站 事故 引发 了 严重 安全 隐患 之 后 ， 德 国 计 划 到 2022 年 关 
闭 其 核反应 堆 。 政 府 将 倡导 风力 发 电 和 太阳 能 发 电 ， 其 额外 的 代价 就 是 要 支付 较 高 
的 能 源 账 单 。 德 国政 府 计 划 将 2010 年 的 17% 可 再 生 能 源 输出 提高 至 2020 年 的 
35% 。2010 年 ， 风 力 涡轮 机 提供 的 电力 占 德国 总 电力 的 6.2% ， 而 核电 站 所 占 的 比 
例 为 23% 。 德 国 在 2010 年 具有 的 岸上 风力 发 电容 量 为 272 亿 W， 而 且 在 许多 大 型 
海上 风力 发 电厂 还 有 额外 的 发 电容 量 。 

海上 风力 发 电厂 主要 分 为 两 大 类 : 近 岸 ( <6km) 及 远 岸 ( >6km)。 欧 洲 许 
多 现 有 的 风力 发 电厂 距离 岸 边 都 不 到 10km， 在 水 中 的 平均 深度 不 到 10m, 但 是 新 
安装 的 更 大 型 风力 发 电厂 距离 岸 边 会 更 远 些 ， 如 图 14. 1 所 示 。 公 众 意见 还 是 喜欢 
远 岸 安装 方式 ， 尽 管 费用 要 更 高 。 由 图 14. 2 (用 于 一 个 80m 高 塔 上 的 涡轮 机 ) 可 
以 看 出 ， 远 岸 安装 方式 除了 让 人 们 看 不 见 这 些 风力 涡轮 机 ， 风 速 和 得 到 的 发 电量 还 
会 随 着 离 岸 距离 的 增加 而 得 到 改善 。 如 果 风 是 来 自 于 岸上 ， 离 岸 3 ~ 6km 处 的 发 电 
量 要 高 出 25% ~30% ， 而 离 岸 5 ~ 6km 内 陆 处 的 发 电量 则 要 低 12% ~15% 。 若 风 来 





























图 14. 1 ”丹麦 大 型 海上 风力 发 电厂 〈 经 丹麦 的 维 斯 塔 斯 风 力 系统 许可 ) 
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自 海上 或 沿岸 也 可 以 看 到 类 似 的 结论 。 于 是 ， 离 岸 Skm 和 内 陆 5km 的 距离 差别 体 
现在 发 电量 上 就 是 40% ~50% 的 差别 。 离 岸 10km， 通常 风速 要 高 出 1m/s (10% ~ 


15% ) ， 这 样 会 令 发 电量 要 高 出 40% ~50% 。 


能 量 产 出 的 改进 (%) 


—15 一 10 -5 


图 14.2 一 个 轮 载 高 度 为 80m 的 涡轮 机 ， 发 日 


0 





上 面 : 风 来 自 陆地 
中 间 : 风 来 自 沿岸 
下 面 : 风 来 自 海上 


离 岸 距离 /km 








量 会 随 着 离 岸 





15 


E 离 而 得 到 的 改进 


( 选 自 Bjerregaard, H. Renewable Energy World, James & James, London, March-April 2004, p. 102. ) 





表 14. 1 列 出 的 是 安装 在 欧洲 的 一 些 早期 的 海上 风力 发 电厂 。 早 期 的 风电 项 目 
都 相对 较 小 ， 位 于 浅水 水 域 或 隐蔽 水 域 。 目 前 ， 世 界 各 地 正在 计划 建造 100 多 座 风 
力 发 电厂 ， 主 要 集中 在 北欧 地 区 。 在 2004 ~ 2007 年 间 的 这 个 4 年 内 ， 仅 在 欧洲 新 
安装 的 海上 风力 发 电厂 就 增添 了 4000 多 MW 的 发 电容 量 。 到 2010 年 ， 在 英国 安装 
了 三 个 风力 发 电厂 ， 其 中 一 个 是 在 西北 海岸 外 ， 其 他 两 个 是 在 东海 岸 外 。 其 中 一 个 
风力 发 电厂 有 38 台 安 装 在 60m 高 塔 上 的 2MW 涡轮 机 ， 这 些 塔 距离 大 雅 茅 斯 海岸 
3km， 造 价 为 1.1 亿美 元 。 在 这 之 后 不 久 ， 一 座 500MW 的 大 型 风力 发 电厂 在 爱 尔 





















































兰 海 岸 外 成 形 。 
表 14.1 欧洲 较 早 的 海上 风力 发 电厂 
位 置 ?,® 国家 联网 MW 编号 塔 电力 额定 值 
Vindeby 丹麦 1991 5.0 11 Bonus 公司 450kW 
Lely (Jisselmeer， 靠 近 陆 地 ) 荷兰 1994 2.0 4 NedWind 公司 500kW 
Tung Knob 丹麦 1995 5.0 10 Vestas 公司 500kW 
Irene Vorrink (靠近 海岸 ) 丹麦 1996 16.8 28 Nordtank 公司 600kW 
Monien (Jsse nee) 荷兰 1996 11.4 19 Nordtank 公司 600kW 
(靠近 陆地 ) 
Gotland (Bockstigen) 瑞典 1997 2.75 5 Wind World 公司 550kW 
Blyth (海上 ) 英国 2000 3.8 2 Vestas 公司 2MW 
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( 续 ) 
位 置 ?,® 国家 联网 MW 编号 塔 电力 额定 值 
EE 术 [A 
ee 丹麦 2001 40 20 2MW (混合 ) 
Uttgrunden, Kalmar Sound 瑞典 2001 15 7 Enron 公司 1. 5MW 
Horns Rev 丹麦 2002 160 80 Vestas 公司 2MW 
Samso 丹麦 2003 23 10 Bonus 公司 2.3MW 
Frederikshavn ( 近 岸 ) 丹麦 2003 5.3 2 3 
Bonus 公司 2.2MW 
Nysted ,Rodsand 瑞典 2003 158 gb Bonus 公司 2.2MW 
@ 离 岸 最 短 距离 为 0 ~14km， 平 均 为 7km。 





@ 水 深 为 0~20m,， 平均 为 8m。 

来 源 : 英国 风力 能 源 协会 。 

表 14.2 列 出 了 在 2004 ~ 2011 年 间 投 入 运行 的 风力 发 电厂 ， 表 14.3 列 出 了 9 
座 最 大 的 在 建 海上 风力 发 电厂 ， 于 2012 年 完工 。 表 14. 4 列 出 了 提出 在 欧洲 建造 的 
10 座 最 大 的 风力 发 电厂 ， 其 中 英国 多 格 滩 ( Dogger Bank) 的 发 电能 力 为 9000MW， 
相当 于 9 座 平 均 规 模 的 热电 站 或 核电 站 。 

表 14.2 2004 ~2011 年 间 投 入 运行 的 风力 发 电厂 
























































容量 /MW 国 ”家 涡轮 机 x 型 号 建成 /年 
300 英国 100 x Vestas V90-3MW 2010 
209 时 是 订 去 91 x Siemens 2. 3-93 2009 
207 晶 时 万 支 90 x Siemens 2. 3-93 2010 
194 英国 54 x Siemens 3. 6-107 2009 
180 ET 英国 60 x Vestas V90-3MW 2010 
172 英国 48 x Siemens 3. 6-107 2010 
165 四国 比利时 55 x Vestas V90-3MW 2010 
120 向 兰 60 x Vestas V80-2MW 2008 
110 et 48 x Siemens 2.3 2007 
108 pe 36 x Vestas V90-3MW 2006 
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( 续 ) 
容量 /MW 国 ”家 涡轮 机 x 型 号 建成 /年 
102 ”Es 34 x Sinovel SL3000/90 2010 
90 二 各 英国 30 x Vestas V90-3MW 2005 
90 和 和 英国 30 x Vestas V90-3MW 2006 
90 英国 25 x Siemens 3. 6-107 2007 
90 和 各 英国 25 x Siemens 3. 6-107 2009 
60 ET 英国 30 x Vestas V80-2MW 2004 
6 x REpower SM, 
60 a 2009 
6 x AREVA Wind-5M 
48 mt 21 x Siemens 2. 3-93 2011 
2 x3 MW, 2 x2.5MW 
32 中 国 2010 
所 6x2 MW, 6 x1.5MW 
30 叫 一 苍 兰 10 x WinWinD 3MW 2008 
30 四 四 比利时 6 x REpower SMW 2008 
表 14.3 预计 到 2012 年 完成 、 正 在 建造 中 的 9 座 最 大 型 风力 发 电厂 
风力 发 电厂 容量 /MW 国 ”家 涡轮 机 x 型 号 
London Array (阶段 工 ) 630 > 英国 175 x Siemens 3. 6-120 
Greater Gabbard 504 3 攻 国 140 x Siemens 3. 6-107 
Bard 1 400 国有 德 加 80 xBARD 5.0 
Sheringham Shoal 315 和 和 各 英国 88 x Siemens 3. 6-107 
Lines 270 | 于 英国 75 x3.6MW 
Walney Phase 2 184 ET 英国 51 x Siemens 3. 6 
Walney Phase 1 184 YY 英国 S51 x Siemens 3. 6 
Ormonde 150 英国 30 x REpower 5M 
Tricase 90 | 国 意 大 利 38 x2.4MW 
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表 14.4 提出 建造 的 10 座 大 型 风力 发 电厂 






































风力 发 电厂 容量 /MW 国 ”家 
Dogger Bank 9000 篇 | 于 英国 
Norfolk Bank 7200 篇 | 车 英国 
Trish Sea 4200 篇 | 一 英 国 
Hornsea 4000 局 | 各 英 国 
Firth of Forth 3500 局 各 英国 
Bristol Channel 1500 篇 | 车 英国 
Moray Firth 1300 篇 后 英国 
Triton Knoll 1200 篇 全 英国 
Codling 1100 图 居 受 尔 兰 
He Dreiht 600 es 











14.1 风力 发 电 理论 


获取 风能 并 将 之 转换 为 电能 的 理论 与 第 13 章 的 13. 1 节 中 所 描述 的 海流 发 电 理 
论 相 同 ， 只 不 过 是 空气 密度 为 1. 225kg/m’? ， 而 海水 的 密度 为 1027kg/m? ， 而 且 风 速 
为 5 ~10m/s， 而 海流 速度 为 1 ~3m/s。 

下 式 给 出 了 可 从 风 中 获得 的 功率 输出 : 


P,= FpVAC, (14.1) 


式 中 , p 为 空气 密度 ; 4 为 涡轮 叶片 的 扫 拯 面积 ; 了 为 风速 ; C, 为 转子 效率 ， 其 典 
型 值 为 0.40， 理论 最 大 值 为 0. 59。 我 们 注意 到 ， 风 力 涡 轮机 的 输出 电功率 是 随 着 
风速 的 三 次 固 变 化 而 变化 。 在 远 岸 大 洋 海水 中 的 自由 风 的 风速 要 高 出 15% ~30% ， 
因此 ， 将 风力 涡轮 机 安装 在 大 洋 海水 的 高 塔 上 每 年 所 产生 的 电能 要 比 陆 地 安装 的 相 
同 高 度 的 同样 涡轮 机 多 1.5 ~2. 2 倍 。 如 此 高 的 年 发 电 输 出 量 就 足以 补偿 在 大 洋 海 
水 里 安装 风力 发 电 设备 的 较 高 成 本 ， 且 还 有 剩余 。 正 因为 如 此 ， 许 多 大 型 风力 发 电 
厂 都 已 经 安装 在 欧洲 大 洋 中 ， 而 且 世 界 各 地 还 有 更 多 的 风力 发 电厂 正 处 于 建设 
之 中 。 
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一 年 的 风速 变化 符合 威 布尔 ( Weibull) 或 瑞 利 (Rayleigh) 概率 分 布 函数 。 由 
于 功率 是 风速 的 三 次 喻 函数 ， 因 此 在 高 风速 时 能 量 获 取 的 增加 量 要 多 于 低 风 速 时 能 
量 获取 的 减少 量 。 其 最 终结 果 是 ， 年 能 量 获取 的 千瓦 时 数量 是 采用 平均 风速 时 计算 
出 来 的 千瓦 时 数量 的 两 倍 。 假 定 C, =0. 40， 那 么 年 平均 发 电量 为 
Pry =2 x0.4 x3pV AxC, (14.2) 


就 发 电机 而 言 ， 常 规 的 异步 发 电机 已 经 在 过 去 得 到 了 广泛 的 采用 ， 而 且 还 将 继 
续 采 用 。 但 是 ， 后 面 会 讨论 一 些 更 新 的 风电 装置 可 能 会 使 用 两 台 发 电机 中 的 一 台 。 

由 于 双 馈 异步 发 电机 所 需 的 变频 器 的 额定 值 仅 为 其 定子 额定 功率 的 20% ~ 
30% ， 因 此 双 馈 异步 发 电机 在 其 运行 范围 内 是 费用 最 低 的 变速 发 电机 。 而 另 一 方 
面 ， 常 规 的 异步 发 电机 所 需 的 变频 器 额定 值 为 其 定子 额定 功率 的 100% 。 但 是 ， 对 
一 个 配置 有 低速 运行 发 电机 的 风力 直接 驱动 涡轮 机 而 言 ， 双 馈 异 步 发 电机 不 是 一 个 
可 行 的 选择 。 

永 磁 同步 发 电机 具有 较 高 的 功率 密度 ， 因 此 为 在 塔 上 的 设备 提供 了 较 轻重 量 的 
选择 。 因 此 ， 目 前 永 磁 同步 发 电机 被 越 来 越 多 地 应 用 在 配置 有 变速 驱动 装置 的 新 型 
风力 发 电厂 。 可 以 将 其 设计 成 直接 驱动 、 转 速 为 30 ~100r/min、 极 数 很 多 、 直 径 很 
大 的 发 电机 ， 连 同 变 速 箱 也 被 去 掉 了 。 但 是 这 样 的 设计 ， 发 电机 就 需要 一 个 大 的 磁 
芯 ， 而 且 由 于 是 低频 发 电 ， 还 需要 升 压 变 压 器 。 另 外 一 个 不 足 之 处 就 是 缺少 磁场 的 
控制 。 


14.2 海上 风力 发 电 的 优势 












































由 于 海上 和 远 岸 风力 发 电厂 难以 接近 而 且 还 不 断 地 需要 来 自 于 岸上 的 支持 ， 因 
此 其 建造 和 运行 费用 都 较 高 。 但 是 ， 与 陆 基 风力 发 电厂 相 比 ， 高 风速 带 来 的 效益 要 
超过 那些 额外 的 费用 。 海 上 风力 发 电厂 的 主要 优点 如 下 : 

。 发 电量 明显 增加 一 一 这 还 取决 于 离 岸 的 距离 。 

。 由 于 在 较 高 轮 载 高 度 人 处 的 风速 更 高 ， 因 此 在 海水 中 安装 高 塔 会 进一步 增加 
年 能 量 产 量 。 

。 令 岸 边 的 业主 和 海滩 游玩 者 看 不 到 其 存在 。 

。 由 于 塔 影 效 应 产生 的 低频 噪声 ， 陆 基 风 力 发 电厂 会 受到 限制 无 法 在 顺风 下 
运行 。 而 海水 发 电 系统 则 没有 这 个 限制 ， 这 会 令 转子 重量 更 轻 ， 偏 航 驱 动 装置 成 本 
更 低 ， 并 降低 了 涡轮 机 的 负载 。 

。 海上 的 风 更 平稳 ， 因 此 发 电 质 量 更 好 ,功率 脉动 少 ， 这 也 会 增加 叶片 的 
寿命 。 

位 于 海中 远 处 位 置 的 不 利 因素 是 : (a) 海 床 更 深 ;(b) 建造 与 运行 成 本 更 高 ; 
(c) 与 电网 相连 的 成 本 更 高 。 上 述 所 有 这 些 不 利 因素 只 能 部 分 抵消 掉 海上 风电 场 
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人 带 来 的 更 高 的 能 量 产量 ， 而 不 能 全 部 抵消 ， 故 在 海上 安装 风电 场 的 净 优 势 依然 
存在 。 


14.3 将 电力 传输 至 岸上 


一 个 典型 的 海上 风力 发 电厂 的 风力 涡轮 机 是 以 放射 状 结构 进行 连接 ， 如 
图 14. 3 所 示 。 在 一 个 径 向 臂 上 的 涡轮 机 的 数目 决定 了 供电 电缆 的 容量 。 因 为 一 个 
损坏 的 电缆 会 导致 所 有 与 之 相连 的 涡轮 机 竣 痪 ， 因 此 这 种 结构 的 可 靠 性 低 。 为 了 提 
高 可 笔 性 ， 可 能 会 倾向 采用 环形 结构 。 在 这 两 种 结构 中 ， 都 是 将 电缆 埋 和 海水 底 
1 ~2m 的 深 处 ， 以 保护 其 不 会 草 到 船 锚 及 海流 的 破坏 。 但 对 于 靠近 繁忙 港口 的 区 域 
而 言 ， 这 个 深度 可 能 不 足以 提供 足够 的 保护 ， 因 为 在 这 里 大 型 船舶 的 锚 进 入 海底 下 
的 深度 可 达 10 ~12m。 而 且 在 这 样 的 深度 内 埋 电 绕 也 不 切合 实际 ， 只 有 通过 在 不 同 
的 路 径 上 配置 元 余 电 缆 才 能 达到 很 好 的 可 靠 性 。 得 到 一 条 电力 线路 的 许可 是 非常 难 
的 ， 因 此 大 多 数 海上 风力 发 电厂 对 一 条 电缆 所 能 达到 的 可 靠 性 也 能 接受 。 


通 至 岸上 、 与 电网 
相 接 的 输电 电缆 














放射 状 供电 电线 





@ 表示 给 海上 变 电 所 供电 的 
海上 风力 涡轮 机 





图 14.3 风力 发 电厂 涡轮 机 的 放射 状 布局 
海上 的 风能 通过 运行 在 水 下 的 电缆 输送 至 岸上 。 大 多 数 单个 风力 发 电机 产生 的 
是 690V 交流 电 ， 并 集中 到 一 个 变 电 所 ， 如 图 14.3 所 示 。 若 靠近 塔 的 海水 中 没有 变 
电 所 去 升 高 电压 ， 供 电 电 缆 的 电压 就 必须 与 发 电机 的 电压 相同 。 对 大 型 海上 风力 发 
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电厂 而 言 ， 这 将 会 极 大 地 增加 传输 损耗 。 为 了 减少 这 种 损耗 ， 在 每 座 塔 的 下 面 都 安 
装 一 台 变压器 以 将 发 电机 的 电压 升 高 至 变 电 所 的 电压 等 级 。 从 远 处 涡轮 机 获取 电能 
的 变 电 所 需要 一 个 35kV 甚至 更 高 的 高 压 以 将 能 量 损耗 降 至 最 低 。 

将 电缆 和 管道 埋 和 海底 地 下 需要 水 下 的 土方 工程 设备 ， 其 中 许多 都 是 由 英国 的 
土石 机 船 动态 公司 (Soil Machine Dynamics) 制造 的 。 集成 管束 提供 高 达 1MW 的 功 
率 去 泵 汲 海水 ， 以 在 运载 工具 后 面 产 生 一 个 3m 深 的 流 化 壕沟 ， 当 运载 工具 在 塔 间 
移动 时 将 电缆 埋 下 。 对 于 岩石 海 床 ， 可 采用 链 式 切 碎 机 在 运载 工具 下 面 切 出 一 个 大 
约 1.5m 的 竖 向 模 。 

高 压 海上 风电 系统 不 仅 改 善 了 能 量 效率 ， 也 添加 了 高 额 的 资金 成 本 。 由 于 在 风 
电场 出 口 处 的 能 量 费用 要 远 低 于 用 户 的 电表 处 ， 而 低 配 电 电 压 虽 效率 低 但 资金 成 本 
也 低 ， 因 此 就 存在 一 个 采用 低 配 电 电 压 的 经 济 权 衡 。 丹 麦 160MW 的 Homes Rev 风 
力 发 电厂 对 海上 集 电 变 电 所 采用 了 36kV 电压 ， 然 后 将 其 升 至 150kV 来 供给 通 至 岸 
上 的 15km 长 的 交流 电缆 。 将 海上 变 电 所 建成 一 个 三 脚 架 结构 ， 其 20m x 28m 的 钢 
结构 要 高 于 平均 海平 面 14m。 该 平台 容纳 了 36/150kV 的 升 压 变 压 器 及 开关 设备 、 
应 急 柴 油 发 电机 、 仪 器 仪表 及 控制 装置 、 工 作 人 员 和 服务 设施 、 直 升 机 停机 坪 、 起 
重 机 及 一 艘 小 船 。 容 量 为 300MW 以 上 的 更 大 型 风力 发 电厂 会 需要 150 ~ 350kV 范 
围 内 的 更 高 电压 ， 以 将 电能 输送 至 岸上 。 但 是 ， 变 压 器 和 开关 设备 的 成 本 会 随 着 电 
压 等 级 的 增高 而 增加 。 尽 管 石油 和 天 然 气 工业 采用 135kV 的 装置 已 经 有 很 长 时 间 
了 ， 但 是 如 此 高 电压 的 海上 变 电 所 还 是 新 的 开发 项 目 。 

比利时 DEME 集团 公司 已 经 建造 了 一 个 300MW 的 海上 风力 发 电厂 ， 该 电厂 离 
岸 更 远 ， 大 约 为 38. 7km。 该 项 目 是 由 不 同 海洋 学 科 的 工程 师 采 用 最 新 科技 的 材料 
和 建筑 施工 方法 建造 的 。 通 过 33kV 的 电缆 将 风力 涡轮 机 彼此 连接 起 来 ， 一 条 
150kV 的 高 压 海底 电缆 将 风力 发 电厂 和 陆地 现 有 电网 连接 在 一 起 。 每 米 的 电缆 重 达 
81lkg。 首 先 将 电缆 拖 过 安装 在 沙丘 下 面 的 管道 ， 然 后 经 过 一 条 从 海岸 线 至 风电 场 的 
38. 7km 长 的 通道 。 电 缆 敷 设 机 在 其 后 面 拖 着 一 个 大 型 海 下 犁 具 ， 犁 具 将 高 压 电 缆 
埋 入 大 约 2m 深 的 海底 下 面 ， 这 种 方法 可 以 保护 电缆 免 于 遭 到 船 锚 、 渔 网 及 其 他 威 
胁 带 来 的 破坏 。 高 压 电缆 通道 需要 克服 许多 障碍 ， 例 如 要 穿 过 通信 电缆 以 及 其 他 在 
挖 泥 槽 中 的 输电 线路 。 

如 果 不 用 电 缠 ， 利 用 风能 生产 海上 氧气 并 通过 管线 将 其 输送 至 岸上 的 方案 也 是 
可 能 的 。 德 国 已 经 研究 了 这 样 的 方案 ， 而 且 德 国 对 由 海上 风力 发 电厂 生产 的 氢气 不 
进行 征 税 。 但 是 ， 初 步 研究 表明 ， 将 电能 输送 至 岸上 的 方案 要 比 用 电 来 生产 氧气 并 
将 氧气 输送 至 岸上 的 方案 来 得 便宜 。 
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海上 风力 发 电厂 需要 一 个 交流 或 直流 的 电气 连接 输送 至 岸上 电网 。 交 流连 接 需 
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要 与 电网 同步 运行 。 如 果 风 力 发 电厂 出 现 故 障 就 会 直接 影响 电网 ， 反 之 亦 然 。 因 此 
在 电网 及 风力 发 电厂 出 现任 何 可 能 的 故障 时 ， 都 需要 快速 的 电压 控制 以 维持 系统 稳 
定性 。 到 目前 为 止 ， 大 多 数 风 力 发 电厂 都 采用 交流 电缆 来 将 电能 输送 至 岸上 。 但 
是 ,海水 中 交流 连接 电缆 具有 较 高 的 容 性 无 功 功 率 , 海上 风力 发 电厂 必须 对 其 进行 
补偿 。 这 样 的 无 功 补 偿 会 增加 成 本 、 功 率 损耗 及 复杂 性 ， 尤 其 是 在 远 岸 安装 ， 交 流 
连接 电缆 很 长 的 时 候 。 对 额定 容量 大 且 输 送 距 离 远 的 情况 ， 交 流 电缆 有 如 下 的 
缺点 : 

。 功率 损耗 显著 增加 。 

。 需要 在 电缆 两 端 都 采用 同步 调 相机 或 静态 电力 电子 无 功 补偿 器 进行 无 功 
补偿 。 

。 电缆 容量 会 受 限 。 例 如 ， 交 叉 连 接 的 聚 乙烯 绝 缘 (XLPE) 电缆 的 容量 被 限 
制 为 200MW (采用 150kV 的 三 相 电 缆 ) 。 一 座 1000MW 的 风力 发 电厂 会 需要 5 条 
这 样 的 电缆 并 接 在 一 起 ， 为 了 更 可 靠 就 要 再 多 加 一 条 。 

高 压 直 流 (HVDC) 电缆 能 够 消除 这 些 次 端 。 此 外 ，HVDC 还 可 以 令 带 给 岸上 
电网 的 故障 电流 得 到 显著 下 降 。 海 洋 中 的 HVDC 电缆 是 一 项 成 熟 的 技术 。1954 年 ， 
在 瑞典 的 哥 特 兰 岛 和 瑞典 大 陆 间 安 装 了 首 条 这 样 的 直流 水 下 电 绕 , 该 电缆 长 
100km， 容 量 为 20MW， 电 压 为 100kV。 从 那 以 后 ， 在 美国 、 加 拿 大 、 日 本 、 新 西 
兰 、 巴 西 及 巴拉圭 等 都 建造 了 许多 HVDC 电缆 ,这些 电缆 的 额定 功率 高 达 
6300MW ， 电 压 则 高 达 + 上 600kV 。 

采用 HVDC 方式 输电 需要 在 输电 电缆 的 两 端 进行 交流 -直流 及 直流 -交流 的 转 
换 一 一 这 可 以 采用 常规 的 基于 负载 换 相 变换 器 或 电压 源 型 变换 器 (VSC) 的 电力 电 
子 技术 来 实现 ， 但 这 两 种 变 流 技术 都 会 带 来 资金 成 本 、 和 运行 成 本 和 功率 损耗 的 显著 
增加 ， 其 资金 成 本 可 为 采用 常规 交流 电缆 传输 的 数 倍 。 据 估算 ， 对 于 额定 功率 在 
400 ~500MW 、 输 电 距 离 不 到 50km 的 场合 采用 传统 的 HVDC 输电 方式 可 能 是 不 经 
济 的 。 然 而 ， 由 ABB 公司 (HVDC Lite”) 和 西门 子 公司 (HVDC Plus”) 提供 的 
新 型 VSC 技术 却 是 经 济 的 。 与 采用 晶闸管 的 电网 换 相 变换 器 截然 不 同 的 是 ， 这 两 
项 新 技术 均 采用 了 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT)， 且 都 是 基于 脉 宽 调制 ( PWM) 
设计 。 在 电压 源 型 变换 器 (VSC) 中 无 须 昂 贵 的 整流 电流 即 可 将 电流 关 断 ， 而 且 有 
功 功 率 和 无 功 功率 可 以 分 别 进行 控制 。VSC 是 双 极 的 一 一 直流 电路 没有 接地 ， 故 
其 采用 的 是 双 导 体 电缆 。 在 瑞典 的 哥 特 兰 岛 建造 了 首 条 新 型 VSC 连接 方式 的 直流 
电 绕 ， 该 电缆 长 为 70km， 容 量 为 50OMW， 电 压 为 +80kV， 为 一 个 大 型 风力 发 电厂 
提供 电压 支撑 。 当 今 在 世界 各 地 ， 许 多 岸上 和 海上 的 VSC 连接 都 正在 建造 中 。 

长 距离 高 压 直 流连 接 在 经 济 上 变 得 更 划算 ， 其 具有 的 优点 如 下 : 

。 没有 输送 距离 的 限制 。 

。 没有 需要 解决 的 同步 稳定 性 的 问题 。 

。 每 千克 导体 传输 的 功率 兆 瓦 数 更 多 。 






























































272 船舶 电力 推进 、 电 力 电 子 和 海洋 能 源 





。 潮流 及 其 方向 的 快速 控制 。 

。 可 以 利用 大 地 作为 返回 通路 ， 可 节省 一 根 导体 。 

。 没有 容 性 充电 电流 (没有 无 功 功 率 )。 

。 利用 限 流 串联 电抗 器 (在 直流 稳 态 运行 期 间 电 抗 值 为 零 ， 但 在 出 现 快速 上 
升 的 故障 电流 期 间 电抗 值 很 高 ) 就 能 够 限制 短路 电流 。 

HVDC 连接 主要 有 两 种 结构 选择 (a) 被 称 为 LCC 的 负载 换 相 式 变 换 器 ; 
(b) 强制 换 相 式 变换 器 ， 通 常 采用 门 极 可 关 断 晶闸管 (GTO) 或 ICBT， 例 如 在 
LightHVDCY 系统 中 。 

至 于 电缆 绝缘 问题 ，XLPEF 既 可 以 用 于 直流 也 可 以 用 于 交流 。 如 果 或 当 海 上 风 
力 发 电厂 逐渐 从 实验 阶段 扩大 成 满 容 量 工作 时 ，XLPE 为 将 岸上 连接 从 交流 转换 到 
直流 提供 了 一 种 灵活 性 。 目 前 ， 用 于 电网 连接 的 150mm ，35kV 等 级 电缆 的 每 米 成 
本 大 约 是 100 美元 ， 从 风力 发 电厂 至 陆 上 电网 连接 的 每 千 米 距 离 的 电缆 电压 降 和 功 
率 损耗 大 约 是 0.15% 。 














14.5 海洋 基础 


全 球 陆 地 的 平均 海拔 为 840m， 最 高 海拔 是 8840m， 位 于 喜马拉雅 山顶 。 全 球 
平均 海洋 深度 为 3800m， 最 深 的 深度 为 11524m， 位 于 太平 洋 的 Mindano 沟 。 
图 14. 4 是 海底 的 横 截 图 ， 给 出 了 岸上 和 大 陆架 的 常用 术语 。 大 约 8% 的 海底 的 深度 
要 小 于 1000m，5% 的 海底 的 深度 要 小 于 200m 一 一 大 部 分 海上 石油 和 天 然 气 平台 都 
建 在 这 里 ， 欧 洲 大 多 数 的 海上 风力 发 电厂 都 是 安装 在 深度 小 于 15 ~ 20m 的 水 域 中 。 
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< 潮 沙 最 高 处 
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底 叶 (1:500) 
沙子 ， 三 石 






斜坡 (1:20) 海底 
主要 为 淤泥 





图 14.4 海底 术语 : 岸 、 海 上 、 远 岸 


塔 架 基础 的 设计 由 水 深 、 浪 高 及 海 床 类 型 等 决定 。 海 上 涡轮 机 的 基础 及 其 安 半 
的 费用 非常 高 ， 是 涡轮 机 成 本 的 20% ~30% 。 安 装 的 高 度 及 其 深度 是 选择 风电 场 位 
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置 的 主要 因素 。 安 装 于 陆地 上 的 涡轮 机 的 高 度 通常 等 于 其 转子 直径 ， 以 克服 来 自 地 
面 障碍 物 的 风 切 变 效 应 。 然 而 ， 由 于 海水 的 切 变 效应 低 ， 故 海上 的 涡轮 机 塔 高 可 以 
是 转子 直径 的 70% 。 

海上 风力 发 电厂 最 适宜 的 水 深 是 2 ~30m。 深 度 小 于 2m 的 水 域 令 船 无 法 通过 ， 
而 深度 超过 30m 会 让 塔 基 成 本 太 高 。 在 此 范围 内 有 三 种 可 能 的 基础 设计 ( 见 
图 14.5) : (a) 适 于 水 深 在 5 ~20m 的 单 桩 基础 ; (b) 适 于 水 深 在 2 ~ 10m 的 重力 
式 基础 ，(c) 适 于 水 深 在 15 ~ 30m 的 三 脚 架 式 或 导管 架 式 基础 。 














| | 





a) 单 桩 基础 b) 重力 式 基础 9) 三 脚 架 式 基础 
图 14.5 海上 风力 涡轮 机 的 塔 架 基础 类 型 


14. 5.1 单 桩 基础 


在 深度 为 5 ~20m 水 域内 ， 图 14. 5a 所 示 的 单 桩 基础 是 最 常用 、 成 本 效益 最 好 
的 基础 。 单 桩 基础 由 一 个 钻 人 海 床 的 圆柱 形 钢 桩 构成 ， 外 入 深度 可 达 水 深 的 1.1 
倍 一 一 取决 于 海 床 的 实际 情况 。 单 桩 基础 无 须 整理 海 床 ， 安 装 也 没有 问题 。 但 是 ， 
海 床 中 若 有 大 石头 以 及 一 些 基 岩层 可 能 需要 销 孔 或 爆破 ， 而 这 会 增加 安装 成 本 。 考 
虑 到 稳定 性 的 因素 ， 单 桩 基础 建筑 的 水 深 限 制 为 20m。2010 年 ， 在 水 深 15m 处 安 
装 的 一 台 1. 5MW 涡轮 机 及 其 单 桩 基础 大 约 花费 了 60 万 美元 。 


14. 5$.2 重力 式 基 础 


如 图 14. 5b 所 示 的 重力 式 基础 由 坐落 于 海 床 之 上 的 钢筋 混凝土 制 成 。 这 种 方式 
的 基础 经 常 应 用 在 桥梁 和 浅水 区 域 涡轮 机 的 安装 上 。 在 2 ~ 10m 的 浅水 区 域 中 , 重 
力 式 基 础 造价 低 ， 但 在 深度 超过 15m 的 区 域 里 ， 其 造价 会 非常 高 ， 故 不 会 采用 该 
方式 。 


14. 5.3 三脚架 式 基 础 


如 图 14.5c 所 示 的 三 脚 架 式 基 础 适合 水 深 为 15 ~ 30m 的 水 域 。 它 采用 轻型 、 
三 脚 钢 套 管 来 支撑 基础 。 钢 套 管 通 过 插入 每 条 腿 的 钢 桩 固定 于 海底 ， 且 根据 海 床 的 
实际 情况 ， 每 个 钢 桩 会 外 入 海 床 20 ~25m。 在 定 桩 区 域 唯一 要 注意 的 就 是 大 块 石 
头 ， 如 果 需 要 可 能 要 对 其 进行 爆破 或 钻 孔 。 三 脚 架 式 基础 不 能 应 用 在 深度 小 于 10m 
的 水 域 ， 因 为 有 可 能 会 碰 到 船舶 。 但 是 ， 正 如 在 石油 钻井 平台 基础 上 所 测试 的 那 
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样 ， 在 水 深 超过 10m 的 区 域 ， 三 脚 架 式 基础 的 效果 是 非常 好 的 。 该 方式 的 基础 亦 
无 需 对 海底 进行 整理 ， 安 装 也 没有 问题 。 在 2005 年 ， 丹 麦 风 力 工业 协会 对 一 个 安 
装 在 15m 水 深 区 域 、 采 用 三 脚 架 式 基础 的 1. 5MW 涡轮 机 进行 了 估算 ， 基 础 连同 安 
装 的 费用 大 约 为 40 万 美元 。 


14. 5.4 其 他 类 型 的 基础 
正在 研制 中 的 其 他 海上 塔 架 基础 包括 : (a) 轻型 牵 拉 式 基 础 ， 以 提高 稳定 性 ; 
(b) 浮 式 基础 ， 集 涡轮 机 、 塔 架 及 基础 于 一 体 ;(e) 桶 式 基础 。 


图 14. 6 所 示 的 桶 式 基 础 已 经 成 功 地 设计 出 来 ， 并 用 来 支撑 3MW 的 涡轮 机 。135t 
的 基础 结构 是 个 开口 朝 上 的 圆 桶 形 ， 该 “ 桶 ”通过 真空 吸力 过 程 沉 入 海 床 。 早 期 的 




















迹象 显示 ， 这 样 的 设计 令 制造 、 装 筑 、 安 装 以 及 移 走 都 更 容易 些 ， 而 且 造 价 更 低 。 
涡轮 机 塔 架 






破冰 船 锥 体 


来 自 底部 的 电缆 


水 平 线 


DT 


TT TT TT TT 


大 约 50ft 
图 14.6 单个 涡轮 机 的 桶 形 基 础 
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就 人 力 、 设 备 及 时 间 而 言 ， 将 涡轮 机 和 塔 基 安装 成 如 图 14.7 所 示 的 单一 个 体 
或 许 更 经 济 些 。 首 先 安装 基础 ， 然 后 按照 涡轮 机 、 塔 架 、 转 子 的 顺序 将 它们 拾 起 来 
并 安装 到 基础 上 。 最 可 能 用 于 安装 基础 的 船 是 千斤 顶 隆 升 驳船 ， 因 为 这 种 船 能 够 承 
载 基础 ， 也 能 打桩 。 





图 14.7 配置 单个 涡轮 机 的 垂直 停泊 的 基础 




















14. 5.5 其 他 基础 的 一 些 注意 事项 


然而 ， 基 础 的 成 本 会 随 着 海 床 及 海水 条 件 的 变化 而 变化 。 和 丹麦 风力 工业 协会 汇 
集 了 基础 安装 的 大 致 成 本 ， 对 基础 的 成 本 进行 比较 ， 其 中 还 包括 了 平均 水 深 至 25m 
的 安装 费用 ， 但 该 成 本 比较 没有 包括 安装 涡轮 机 塔 架 、 机 舱 及 转子 的 费用 。 目 前 典 
型 基础 的 成 本 为 : 在 陆 上 每 千瓦 大 约 是 50 美元 ,在 10m 水 深 的 海上 每 千瓦 大 约 是 
300 美元 。 正 如 图 14. 8 所 示 ， 水 深 再 额外 增加 1m， 费 用 大 致 增加 2% 。 

在 建造 和 维护 海上 风电 场 安装 时 ， 由 于 设备 和 工作 人 员 上 距离 岸上 很 远 而 带 来 的 
一 些 困难 可 以 通过 在 海上 及 远 岸 风力 涡轮 机 场所 配置 的 集成 装配 起 重 机 、 直 升 飞机 
起 降 场 及 应 急 避 难 所 来 解决 ， 其 中 应 急 避 难 所 能 够 让 工作 人 员 在 海上 恶劣 气候 里 维 
持 数 天 。 
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张 拉平 台 


相对 成 本 /美元 





0 50 100 150 200 250 300 
海底 深度 /mm 


图 14.8 海上 结构 的 相对 成 本 与 水 深 间 的 关系 


14.6 远 岸 基础 


目前 海上 和 远 岸 风力 塔 架 的 安装 都 限制 在 水 深 30m 的 范围 内 。 该 项 技术 会 逐 
渐 地 推广 至 更 深 、 离 岸 更 远 的 水 域 ， 但 是 在 远离 人 口 密集 的 城市 负荷 中 心 的 沿海 水 
域 利 用 风能 ， 浮 式 风力 涡轮 机 可 能 是 最 经 济 的 方式 。 在 世界 各 地 ， 已 经 估算 出 的 深 
水 风能 资源 极其 丰富 ， 美 国 排 在 第 二 位 ， 仅 次 于 中 国 。 世 界 上 大 约 30% 的 石油 和 
天 然 气 来 自 于 海上 石油 钻井 平台 ， 从 浮 式 平台 处 算 起 ， 海 上 石油 钻井 平台 可 深 达 
2. 5km。 平台 上 的 设备 和 15 ~50 名 的 工作 人 员 由 辅助 船 和 直升机 提供 供给 。 安 装 
过 程 中 所 需 的 电力 通常 通过 一 条 电缆 取 自 岸上 ， 该 电缆 是 与 将 石油 输送 至 岸上 的 石 
油管 线 并 行 的 。 然 而 ， 当 前 的 海上 石油 钻井 平台 的 配置 经 济 分 析 或 许 不 适合 于 浮 式 
风力 涡轮 机 平台 。 对 于 深水 涡轮 机 而 言 ， 浮 式 结构 会 取代 常规 的 通常 用 于 支撑 浅水 
及 陆 上 涡轮 机 的 钻 桩 单 桩 基础 或 水 泥 基础 。 浮 式 结构 必须 提供 足够 的 浮力 来 支撑 涡 
轮机 的 重量 ， 并 防止 装置 进行 横 播 、 纵 播 及 升 沉 运动 。 

深水 远 岸 风力 涡轮 机 的 经 济 分 析 主 要 取决 于 浮 式 结构 与 通 至 岸上 的 电缆 的 附加 
成 本 ， 但 更 高 的 远 岸 风速 和 陆 上 近 岸 的 大 型 负荷 中 心 可 以 补偿 所 增加 的 成 本 。 此 
外 ， 如 下 的 差别 也 会 令 高 额 的 成 本 得 到 一 些 降低 : 

。 为 保证 稳定 性 、 常 驻 人 员 的 安全 性 以 及 预防 石油 泄 溢 ， 在 石油 钻井 平台 上 
设 定 的 安全 裕 量 相当 高 ， 而 在 无 人 的 风力 发 电 平 台 上 ， 对 安全 余 量 的 要 求 就 松 
多 了 。 

。 风力 发 电 平台 的 水 深 通常 要 小 于 750ft (150m) ， 而 石油 钻井 平台 则 要 安装 
在 水 深 1500ft (450m) ~8000ft (2400m) 。 

。 风力 发 电 平台 可 以 大 规模 生产 ， 从 而 带 来 规模 化 经 济 效益 。 
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。 潜入 水 下 的 风力 发 电 平 全 可 以 将 接触 到 波浪 载 傈 的 结构 最 小 化 ， 而 石 
井 平台 必须 最 大 化 水 上 甲板 有效 载 荷 的 面积 。 

国家 可 再 生 能 源 实 验 室 (NREL) 正在 进行 调查 的 一 些 远 岸 结构 以 及 其 他 结构 
还 有 : (a) 单 塔 架 上 的 单 涡轮 机 ; ”(b) 单 塔 架 及 平台 上 的 多 个 较 小 涡轮 机 ，; 
(c) 如 图 14. 9 所 示 ， 在 一 个 公共 浮桥 式 浮 式 平台 上 的 多 个 涡轮 机 ， 这 样 可 以 共享 
锚固 成 本 并 提供 波浪 稳定 性 。 





上 公共 浮 式 平台 
| “hs 人 小 
从 
有 ， 








图 14.9 浮 在 公共 平台 上 的 多 个 涡轮 机 





就 多 个 涡轮 机 的 概念 而 言 ， 由 于 涡轮 机 间 的 间隔 没有 很 好 地 优化 ， 故 需要 浮 式 
结构 要 么 随 着 风向 变化 而 横 摆 ， 要么 当 风 偏离 主导 风向 时 损失 产能 。 在 一 些 场合 
中 ， 选 择 单 涡轮 机 浮 式 结构 会 更 可 行 。 





14.7 安装 与 维护 


一 般 而 言 ， 海 上 风力 发 电厂 的 安装 成 本 要 比 陆 上 的 多 50% ~ 100% ， 而 且 即 使 
在 陆 上 ， 投 资 成 本 分 析 也 有 很 强 的 场所 专属 性 一 一 成 本 会 随 着 地 点 的 变化 而 明显 地 
变化 ， 尤 其 是 远 距 离 场所 ， 其 与 电网 连接 的 成 本 会 很 高 。 表 14. 5 分 别 对 安装 在 陆 
上 和 海上 的 风力 发 电厂 的 成 本 分 析 进 行 了 归纳 总 结 。 
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表 14.5 大 型 陆 基 和 海上 风力 发 电厂 的 典型 成 本 分 析 

成 本 要 素 陆 上 成 本 ( 占 总 成 本 的 百分比 ,% ) 海上 成 本 ( 占 总 成 本 的 百分比 ,% ) 
风力 涡轮 机 70 50 

基础 
内 部 连接 
电网 连接 

工程 
其 他 所 有 
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海上 风电 项 目的 成 本 在 1000 ~ 2000 英镑 /kW 的 大 范围 内 变化 ， 能 源 生 产 成 本 
在 0.04 ~0. 06 英镑 /kW :bh 间 变 化 。 主 要 成 本 参数 是 离 岸 距离 、 水 深 和 风速 ， 基 
础 和 相互 连接 的 成 本 会 超过 涡轮 机 的 成 本 ， 同 时 也 很 难 对 运行 和 维护 的 成 本 做 出 置 
信和 度 高 的 预测 。 于 是 ， 成 本 会 发 生 很 大 变化 的 可 能 性 就 带 来 了 投资 风险 ， 除 非 对 风 
险 进行 了 数额 充分 的 保险 ， 否 则 会 令 此 类 项 目 难 以 得 到 资助 。 然 而 ， 对 金融 公司 和 
保险 公司 来 说 ,海上 风力 发 电 产业 都 是 相对 新 兴 的 产业 ， 故 潜在 的 投资 者 需要 足够 
且 可 靠 的 数据 来 决定 如 何 更 好 地 将 利益 最 大 化 ， 并 将 投资 风险 最 小 化 。 数 据 收集 包 
括 在 所 提出 的 场所 将 塔 桩 钻 人 海底 的 静态 数据 。 

为 了 让 涡轮 机 和 基础 使 用 期 限 长 以 将 能 量 成 本 降下 来 ， 对 其 进行 维护 保养 就 非 
常 重要 。 定 期 安排 检查 是 必要 的 ， 尤 其 是 因为 不 能 对 海上 塔 架 进行 附带 的 定期 检 
查 。 但 还 没有 针对 海上 风力 发 电厂 的 设备 检查 的 联邦 规范 。 海 军 设施 工程 司令 部 以 
良好 的 工程 实践 为 基础 ， 提 出 了 检查 海上 工程 结构 的 程序 纲要 。 尽 管 不 是 强制 性 
的 ， 但 从 长 远 来 看 ， 该 纲要 的 实施 会 减少 维护 成 本 。 检 查 周 期 必须 依照 气候 条 件 和 
波浪 高 度 来 进行 安排 。 

目前 所 建造 的 风力 发 电厂 在 最 小 维护 情况 下 ， 可 以 大 约 运行 20 年 。 在 发 电厂 
的 使 用 期 限期 间 ， 应 该 对 涡轮 机 和 塔 架 进行 周期 性 的 外 观 检查 。 进 行 外 观 检查 是 为 
了 发 现 劣 化 、 损 坏 及 类 似 的 大 块 体征 现象 ， 检 查 塔 架 的 过 程 是 在 检查 水 下 基础 之 后 
进行 的 。 

基础 和 塔 架 在 浪 溅 线 处 的 检查 是 非常 重要 的 ， 因 为 缘 于 电 蚀 作用 这 部 分 建筑 结 
构 容易 受到 腐蚀 。 一 级 检查 是 对 水 下 结构 每 年 进行 一 次 的 检查 ， 二 级 检查 是 对 水 下 
结构 每 半年 进行 一 次 的 检查 ， 三 级 检查 是 每 六 年 进行 一 次 。 在 由 海军 设备 工程 服务 
中 心 出 版 的 水 下 设备 检查 规范 中 列 出 了 进行 这 些 检查 的 程序 和 所 用 设备 。 
通常 情况 下 ， 大 多 数 类 型 钢 结构 的 劣化 可 以 通过 外 观 检查 得 以 发 现 并 提供 证 
据 ， 但 有 些 类 型 的 腐蚀 却 不 能 通过 外 观 检查 得 以 发 现 。 例 如 ， 在 钢管 桩 内 部 ， 用 外 
观 检查 就 非常 不 容易 发 现 由 硫酸 盐 还 原 细菌 产生 的 厌 氧 性 细菌 腐蚀 。 疲 劳 问题 可 以 
通过 一 系列 与 应 力 线 垂 直 的 小 细 裂 颖 识别 出 来 ， 但 是 外 观 检查 却 很 难 发 现 它 们 。 一 
个 阴极 保护 系统 可 以 在 外 观 上 和 电气 上 严密 监视 阳极 磨损 、 断 线 、 阳 极 悬 浮 系 统 的 
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损坏 或 低 电压 等 问题 ， 对 特定 风力 发 电厂 场所 的 任何 指定 关注 区 域 可 以 开展 并 定制 
无 损 检 测 计划 。 

为 处 于 恶劣 海 况 中 的 海上 风力 发 电厂 提供 服务 会 是 很 困难 的 ， 且 费用 较 高 。 
由 于 喷 水 推进 船舶 具有 良好 的 操纵 性 能 和 定位 特性 ， 故 是 一 个 经 常 采 用 的 可 行 


选择 。 











14.8 结构 应 力 














自 20 世纪 50 年 代 以 来 ， 已 在 世界 各 地 建造 了 许多 开采 石油 及 天 然 气 的 海洋 平 
合 及 用 于 将 其 输送 至 岸上 的 水 下 管线 ,海底 采矿 也 正在 研制 中 ,海上 风力 发 电厂 是 
最 新 加 入 此 类 结构 的 一 员 ， 通 过 安 深 这 样 的 结构 来 提供 开采 海洋 能 源 的 渠道 并 将 其 
输送 至 岸上 。 

海上 建筑 结构 必须 能 够 承受 来 自 海洋 波浪 、 海 流 、 风 、 暴 、 雪 等 所 施加 的 机 械 
应 力 ， 最 主要 的 就 是 波浪 应 力 。 海 上 结构 必须 能 够 在 一 个 长 的 工作 周期 内 ， 在 保证 
性 能 不 降低 的 情况 下 去 吸收 、 反 射 、 消 耗 波浪 能 。 

需要 承受 来 自 波 浪 、 海 流 及 海风 等 应 力 的 固定 海上 平台 的 重量 及 成 本 会 随 着 水 
深 呈 指数 增加 。 离 岸 电缆 或 承载 离 岸 电缆 的 管线 必须 能 承受 缘 于 惯性 、 拖 拉 、 升 
举 、 以 及 海底 与 管线 间 摩 擦 而 带 来 的 应 力 。 在 有 点 流线型 的 水 流 中 对 水 下 结构 的 拖 
力 和 升力 可 以 从 经 典 的 水 动力 分 析 推 导出 来 ， 它 们 取决 于 靠近 海底 的 水 流速 度 一 一 


如 第 13 章 中 式 (13. 13) 所 显示 的 那样 ， 遵 循 次 宕 的 规律 。 
































14.9 材料 与 腐蚀 





海岸 与 大 陆架 的 材料 通常 由 来 自 陆地 的 沙 和 砾石 构成 ， 通 过 河流 和 风 吹 带 而 
来 。 在 大 气压 强 下 及 温度 为 10% 时 ,海水 的 密度 是 1027kg/m  ， 每 千克 海水 含有 
35g 的 盐 一 一 通常 将 之 表示 为 盐 度 35ppt ( 千 分 率 )。 通 过 测量 海水 的 导电 率 来 测量 
盐 度 ， 因 为 两 者 是 相关 联 的 。 海 水 盐分 组 成 的 百分比 如 图 14. 10 所 示 ， 其 中 ，55% 
为 氧 ，319 为 钠 ， 其 余 成 分 共 占 14% 。 

所 制造 的 海上 设备 需要 能 够 承受 海上 的 环境 ， 设 备 的 材料 、 部 件 、 密 封 及 涂 层 
要 具有 海洋 级 别 ， 以 保护 设备 免 于 腐蚀 。 腐 蚀 是 由 电化 学 反应 所 引起 的 ， 其 中 金属 
阳极 通过 氧化 反应 而 腐蚀 ， 阴 极 进 行 的 是 还 原 反 应 ， 而 海水 作为 在 两 个 电极 间 传 输 
离子 和 电子 的 电解 液 。 在 设计 中 必须 要 考虑 腐蚀 速率 ， 表 14. 6 列 出 了 海水 中 常用 
金属 的 腐蚀 速率 。 有 两 种 阴极 保护 方式 被 广泛 用 于 浸入 海水 中 材料 的 腐蚀 保护 。 外 
加 电流 保护 系统 可 以 提供 更 持久 的 保护 ， 但 其 需要 电源 。 电 腐蚀 保护 系统 将 铝 、 镁 
或 锌 阳极 连接 到 海水 中 的 钢 结构 上 。 
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国 毛 55% 
口 钠 31% 


轩 硫酸 盐 8% 
园 镁 4"% 
国 其 余 所 有 2% 





图 14. 10 海水 的 盐分 组 成 
表 14.6 海水 中 各 种 材料 的 腐蚀 速率 





























材 料 平均 腐蚀 速率 /( mm/ 年 ) 
钰 无 
不 锈 钢 ， 镍 洛 合金 <2.5 
镍 ， 镍 铜 合金 <25 
铜 10 ~75 
铝 合 金 25 ~50 
铸铁 25 ~75 
碳 钢 100 ~ 175 





在 阴极 保护 原则 下 ， 接 收 电子 的 金属 成 为 阴极 ， 这 样 就 不 会 再 腐蚀 。 锌 阳极 被 
用 得 最 多 的 是 作为 一 种 牺牲 材料 以 保护 船舶 的 钢 船 体 ， 且 为 了 做 到 连续 保护 ， 当 和 锌 
耗 尽 时 要 进行 更 换 。 每 千克 锌 大 约 可 提供 1000A .bh 的 电荷 传输 能 力 ， 牺 牲 阳极 的 
设计 遵循 基本 电路 原则 。 

表 14.7 列 出 了 通常 用 在 海水 建筑 结构 中 的 材料 及 其 机 械 强 度 与 相对 成 本 。 
海洋 环境 非常 恶劣 ， 足 以 导致 快速 的 、 有 时 是 无 法 预期 的 设备 退化 。 例 如 ， 丹 麦 
Horns Rev 风力 发 电厂 是 2002 年 建造 的 最 大 型 风力 发 电厂 之 一 ， 其 80 台 2MW 的 
涡轮 机 在 安装 后 的 几 年 间 全 部 都 被 运 回 岸上 去 维修 或 改造 发 电机 和 变压器 一 一 而 
这 花 了 相当 大 的 代价 去 搬运 和 重新 安装 涡轮 机 。 于 是 人 们 就 认为 ， 设 备 的 设计 及 
材料 不 能 承受 恶劣 的 海洋 环境 太 久 ， 而 且 在 其 他 海上 风力 发 电厂 也 遭遇 到 了 类 似 
的 问题 。 
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表 14.7 通常 用 在 海水 中 的 结构 材料 的 机 械 强 度 


























材 料 届 服 强度 /ksi 极限 强度 /ksi 伸 长 率 (%) 相对 成 本 
低 碳 钢 30 ~50 50 ~80 15 ~20 1 
中 强度 钢 80 ~180 100 ~200 15 ~20 3 ~5 
高 强度 钢 200 ~250 250 ~300 12 ~15 10 ~ 15 
不 锈 钢 302 及 316 35 ~45 80 ~90 55 ~60 5~10 
铅 合 金 30 ~70 45 ~75 10~15 7~8 
铁合金 100 ~200 125 ~225 5~15 20 














由 于 陆 基 风力 涡轮 机 在 高 塔 上 清晰 可 见 ， 因 为 为 了 让 公众 接受 ， 涡 轮机 在 外 观 
上 就 需要 讨 人 喜欢 。 油 漆 涂 层 必须 能 够 维持 20 ~ 25 年 的 设计 寿命 。 陆 基 风 力 发 电 
机 上 的 典型 涂 层 体 系 是 一 个 三 层 体系 ， 其 包括 了 50 ~ 80pm 的 环 氧 富 锌 底 漆 ， 
100 ~ 150um 的 环 氧 中 间 涂 层 及 50 ~80hm 的 聚氨酯 面 漆 。 对 处 于 高 腐蚀 性 海洋 环 
境 中 的 海上 风力 发 电机 进行 保护 是 一 件 非 常 难 的 事情 ， 在 EN-ISO-12944 标准 中 对 
其 进行 了 定义 ， 该 标准 对 水 下 部 分 和 水 上 塔 部 分 必须 是 不 同 的 。 


14. 10 ”海上 风力 发 电 的 发 展 趋势 

















2002 年 建造 的 最 大 海上 风力 发 电厂 是 安装 在 丹麦 水 域内 160MW 的 Horns Rev 
风电 场 ， 总 耗资 2. 68 亿 英 镑 。 该 发 电厂 建造 在 北海 恶劣 的 环境 下 ， 拥 有 80 台 建 在 
62m 高 塔 上 的 维 斯 塔 斯 (Vestas) 涡轮 机 。 该 区 域 的 平均 风速 是 9. 7m/s， 距 离 海 岸 
17km， 水 深 为 6.5 ~22. Sm， 海 床 是 坚硬 的 沙 石 。 该 风力 发 电厂 是 长 方形 布局 ， 以 
560m 间距 排列 ， 估 计 每 年 电能 产量 要 超过 600000MW … h。 

从 那 以 后 ， 在 欧洲 、 亚 洲 以 及 美洲 的 许多 国家 都 开始 建造 大 型 的 风力 发 电厂 ， 
并 且 每 年 还 对 新 项 目 进行 评估 。 长 岛 的 Winergy 公司 已 经 对 美国 东海 岸 外 容量 》 
12000MW 的 风力 发 电厂 提出 了 申请 ， 人 们 正 对 澳大利亚 的 塔 斯 马 尼 亚 (Tasma- 
nian) 海岸 进行 认真 探索 用 以 建造 大 型 风力 发 电厂 。2009 年 ， 丹 麦 东 能 源 公 局 
(DONG Energy) 将 世界 上 最 大 的 海上 风力 发 电厂 投入 满 功 率 发 电 运 行 ， 该 公司 是 
北欧 的 一 家 部 分 国有 的 公用 事业 公司 ， 在 2007 年 承接 了 该 项 目 。 在 Homs Rev 风 
电场 之 后 的 Horns Rev2 风电 场 拥 有 91 台风 力 涡轮 机 和 一 个 变压器 平台 ， 安 装 在 距 
离 北海 丹麦 日 德 兰 半岛 西海 岸 30 ~35km 处 ， 容 量 为 209MW ， 耗 资 大 约 10 亿美 元 。 
该 项 目的 发 电量 可 以 足够 20 万 户 丹 麦 家 庭 使 用 。 东 能 源 公 司 估计 ， 到 2020 年 其 海 
上 风力 发 电能 力 将 增加 至 1200MW。MAKE Constantans 估计 ， 在 未 来 的 几 年 里 ， 欧 
洲 海上 风力 发 电厂 的 年 增长 率 将 达 45% 。 

德国 西 博 尔 库 姆 ( Borkum) 已 经 计划 允许 在 至 少 远 离 海 岸 12km、 水 深 大 约 
30m 的 区 域 建造 风力 发 电厂 。 其 将 在 北海 博 尔 库 姆 岛 北 45km 处 的 一 个 实验 工场 ， 
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初步 安装 12 台 5MW 的 涡轮 机 ， 通 过 100kV 交流 电缆 连接 到 115km 以 外 的 岸上 变 
电站 。 试 点 运行 3 年 之 后 ， 可 能 会 进行 1000MW 额定 容量 、 耗 资 15 亿 英 镑 的 进 一 
步 研制 工作 。 


拥有 数 千 英里 长 的 美国 东海 岸 要 比 许多 仅 有 数 百 英里 海岸 线 的 欧洲 国家 更 适合 
发 展 风力 发 电 。 美 国 东西 海岸 具有 的 主要 吸引 力 是 : 风力 强劲 且 稳 定 ; 水 浅 ; 波浪 
高 度 低 以 及 日 益 增长 的 可 再 生 能 源 区 域 性 市 场 。 南 新 英格兰 海岸 是 人 口 最 密集 的 城 
市 区 域 ， 输电 限制 严格 ， 在 其 他 地 方 产生 的 电力 不 能 很 容易 地 输送 至 城市 供 其 使 
用 。 尽 管 沿 着 海岸 的 海水 中 及 海岸 边 有 非常 好 的 风 况 ， 但 仅 在 30 ~60km 的 内 陆地 
区 风速 就 急剧 地 下 降 了 。 基 于 这 些 原 因 ， 开 发 人 员 正 在 考虑 在 美国 西北 的 海上 建造 
大 型 风力 发 电厂 。 

据 最 近 一 份 来 自 美国 内 政 部 的 研究 报告 估计 ， 在 其 国家 的 大 陆架 外 缘 (OCS) 
有 90 万 MW 的 潜在 发 电能 力 ， 接 近 于 美国 的 总 装机 容量 。 从 那 以 后 ， 东 北 地 区 对 
海上 风力 发 电 的 兴趣 快速 增长 。 由 于 美国 旨 在 减少 其 碳 足 迹 ， 美 国 能 源 部 和 美国 风 
力 能 源 协 会 (AWEA) 估计 ， 令 来 自 国家 电力 行业 的 二 氧化 碳 排放 量 减 少 25% 或 
8.25 亿 t 需要 到 2030 年 在 美国 达到 20% 的 风能 发 电 目 标 才能 实现 。AWEA 估计 ， 
在 2008 年 大 约 有 85000 人 在 风能 产业 里 工作 ， 比 2007 年 增加 了 143% 。 到 2030 年 
的 20% 风能 目标 可 以 在 风能 相关 领域 提供 超过 80 万 份 的 工作 岗位 。 

海上 的 风电 项 目 一 般 都 很 大 ， 通常 耗资 1 ~3 亿美 元 。 为 了 减少 每 兆 瓦 容量 的 
成 本 ,为 海上 应 用 所 建造 的 风力 涡轮 机 要 大 于 那些 陆地 使 用 的 涡轮 机 。 维 斯 塔 
(Vesta) 公司 的 2MW 涡轮 机 和 通用 公司 的 3.6MW 涡轮 机 就 是 当今 广泛 使 用 的 两 
个 实例 。 现 在 还 正在 研制 5 ~7MW 范围 内 的 安装 于 海上 的 更 大 型 涡轮 机 ， 如 由 丹 
麦 维 斯 塔 风 力 系统 研制 的 7MW 涡轮 机 。 目 前 ,一 个 300MW 的 岸上 风力 发 电厂 大 
概 会 使 用 150 ~ 200 台 涡 轮机 ， 而 同等 容量 的 海上 风力 发 电厂 所 使 用 的 涡轮 机 还 不 
到 100 台 。 项目 建造 成 本 会 随 着 涡轮 机 尺寸 的 增加 而 降低 ， 因 为 每 上 焰 瓦 涡轮 机 安装 
所 需 的 驶 船 、 船 舶 和 起 重 机 都 少 了 

在 美国 东北 沿岸 ， 提 出 的 420MW 项 目 海 角 风力 发 电 (Cape Wind) 位 于 
南 塔 基 湾 40km? 的 浅水 区 域 ， > Hyannis 村 8km。 该 项 目 由 彼此 相隔 500m 的 130 





















































台 3.6MW 涡轮 机 组 成 ,通过 A ed he i A 
变 电 所 ， 和 管 该 项 目 具有 巨大 的 风力 发 电 潜力 ， 但 还 是 遭 
到 了 立法 和 环境 两 方面 的 反对 。 


由 纽约 州 资 助 的 一 项 研究 发 现 ， 在 距离 长 岛 南 岸 5 ~ 10km 处 的 一 个 800km 地 

带 大 约 有 5200MW 的 安装 容量 ， 且 将 风力 涡轮 机 安装 在 更 小 的 、 Ce 
甚至 不 足 15m 的 400km 地 带 的 安装 容量 大 约 为 2500MW。 长 岛 电 力 管理 局 邀请 

neem de ete 

风力 涡轮 机 大 约 耗 资 在 1.5 ~1.8 亿美 元 ， 电 网 连接 配 电站 大 约 耗资 4000 万 ~7000 

万 美元 。 估 计 每 千瓦 时 的 用 电费 用 是 0. 06 ~ 0. 09 美元 一 大约 是 现在 当地 用 户 所 
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付费 用 的 一 半 。 最 初 的 100MW 发 电容 量 会 采用 35 台 3MW 的 风力 涡轮 机 ， 离 岸 距 
离 5 ~10km。 转 子 直 径 将 达 50m， 安 装 于 距 水 面 80m 高 的 轮 载 上 ， 转 子 尖 部 探 出 水 
面 130m。 人 们 提出 ， 琼 斯 海滩 (Jones Beach) 和 蒙 托 克 (Montauk) 也 可 作为 可 能 
的 风力 发 电场 所 ， 对 具体 地 点 的 更 进一步 细致 研究 正在 进行 中 。 但 由 于 有 多 个 监督 
机 构 ， 其 批准 程序 可 能 要 花费 很 长 时 间 。 





14. 11 环境 法 规 


由 于 在 水 中 安装 风力 电场 还 是 新 兴 事 物 ， 因 此 各 种 政府 机 构 对 很 多 法 规 还 没有 
进行 合理 化 精简 。 根 据 美国 国家 环境 政策 法 案 ， 在 允许 私有 利益 在 0CS 陆 上 安装 
任何 结构 之 前 ， 都 必须 完成 一 个 整个 项 目的 环境 影响 报告 书 并 呈请 批准 。 环 境 研究 
内 容 必须 包括 候鸟 协定 法 案 、 海 洋 哺乳 动物 保护 法 案 、 濒 危 物 种 法 案 以 及 国家 环境 
政策 法 案 ， 且 还 必须 包括 最 初 数据 采集 结构 和 需要 开展 的 海上 工作 一 一 如 海 床 的 局 
部 失调 和 可 能 的 污染 等 。 由 英国 海事 技术 研究 所 研制 的 用 于 评估 海上 安装 及 其 毁坏 
(如 钻 屑 ， 润 滑 油 和 其 他 化 学 物质 等 ) 的 环境 影响 分 析 仿 真 程序 也 可 能 对 美国 有 所 
帮助 。 

人 们 还 没有 进行 这 样 的 调查 研究 ， 从 当地 获取 超过 3 风能 的 大 型 风力 发 电厂 是 


和 否 会 影响 当地 气候 和 海浪 模式 。 至 于 航运 交通 问题 ， 每 个 涡轮 机 间 的 间隔 可 以 设置 
为 小 型 船舶 可 以 从 涡轮 机 排列 中 穿 过 。 但 是 ， 所 提出 的 风力 发 电厂 的 场所 可 能 会 妨碍 
已 建立 的 大 型 船舶 或 游览 船 的 航道 。 涡 轮机 及 水 下 电缆 还 会 妨碍 渔业 捕捞 区 域 或 迁移 
/交配 鲸鱼 的 栖 上 县 地 。 与 布置 海上 风力 发 电厂 相关 的 环保 问题 包括 对 马 类 和 水 下 生态 
系统 的 影响 一 一 当 获 知 濒危 的 鸟 类 和 浙 临 灭绝 的 物种 在 该 区 域 栖息 或 迁移 ， 这 尤其 
是 一 个 需要 考虑 的 因素 。 会 导致 鸟 类 死亡 的 岛 类 与 涡轮 机 间 冲 突 主要 会 关注 对 鸟 类 
疯 食 、 筑 贷 及 迁徙 习惯 的 破坏 。 尺 管 在 阿尔 塔 蒙特 山口 地 区 的 早期 风力 发 电厂 看 到 
过 由 于 叶片 导致 的 大 量 鸟 类 死亡 ,但 海上 风力 发 电厂 还 没有 这 样 的 事情 发 生 。 





























14.12 国际 安全 法 规 





根据 欧洲 风能 协会 (EWEA) 提供 的 数据 ， 在 2010 年 里 ， 欧 洲 新 增加 的 风力 
发 电 装 机 容量 为 93 亿 W， 其 中 海上 风能 装机 容量 比 2009 年 的 582MW 增加 了 
51% 。 由 于 英国 、 德 国 、 和 荷兰 以 及 目前 的 法 国都 有 正在 进行 的 其 他 风电 项 目 ， 因 此 
在 未 来 几 年 里 欧洲 还 会 持续 成 为 世界 上 最 大 的 海上 风能 生产 地 区 。 

截止 于 2010 年 ， 所 有 已 建设 的 海上 风力 发 电厂 都 相对 较 小 ， 离 岸 位 置 相对 较 
近 ， 传输 时 间 大 约 为 1h。 未 来 的 风力 发 电厂 会 位 于 海中 更 远 的 位 置 ， 而 且 风 力 涡 
轮机 更 多 ， 也 更 大 ， 而 这 也 会 给 运输 船舶 带 来 重大 的 操作 挑战 。 运 输 安装 风 轮 机 的 
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人 员 到 离 岸 更 远 的 地 方 需要 对 当前 法 规 进 行 修改 。 更 为 重要 的 是 ,需要 将 船舶 设计 
为 : 在 可 能 遇 到 的 恶劣 海 况 下 和 在 远 岸 风力 发 电厂 里 更 长 的 运输 时 间 内 ， 都 可 以 舒 
适 、 安 全 地 运行 。 新 的 法 规 将 会 解决 这 些 问题 ， 以 将 工作 人 员 的 晕船 现象 降 至 最 低 
并 提供 安全 运输 。 

浪 高 是 靠近 涡轮 机 时 所 考虑 的 主要 安全 问题 ， 波 浪 越 高 就 越 危 险 。 目 前 大 多 数 
的 接 入 系统 可 以 在 高 达 1. Sm 的 浪 高 下 运行 , 但 是 不 久 会 需要 在 2 ~3m 浪 高 中 进行 
安装 一 一 要 有 在 更 测 消 海浪 中 可 接受 的 安全 法 规 ， 而 这 需要 复杂 的 运动 控制 和 动态 
定位 。 

尽管 海上 风力 发 电 广 的 开发 者 们 首先 在 项 目 中 制定 关键 策略 以 满足 远 岸 安装 的 
新 挑战 ， 但 是 还 需要 更 广泛 地 合作 以 降低 未 来 远 岸 风电 项 目 安装 和 运行 的 安全 风险 。 
全 球 风能 组 织 (GWO) 就 是 一 个 在 欧洲 一 些 主要 风电 开发 人 员 和 公共 事业 公司 间 合 
作 的 组 织 ， 他 们 率先 建立 了 作为 海上 风电 运行 训练 一 部 分 的 基本 安全 标准 和 法 规 。 




















Mr 日 
问答 题 


问题 14. 1 风速 为 10m/s 时 的 能 量 密度 (kW/m ) 是 多 少 ? 用 于 驱动 发 电机 
所 获取 的 最 大 百分比 是 多 少 ? 

问题 14. 2 ”如果 场 所 B 的 风速 比 场所 A 高 20% ， 那 么 场所 B 每 年 的 产能 要 比 
场所 A 多 出 多 少 ? 

问题 14.3 ”为 什么 海上 风力 塔 架 每 年 获取 的 风能 量 要 高 些 呢 ? 

问题 14.4 ”将 风能 转换 为 电能 ， 其 实际 可 达到 的 转换 效率 范围 是 多 少 ? 

问题 14.5 ”从 远 岸 风力 发 电厂 到 岸上 的 电力 传输 ， 对 比 讨论 一 下 交流 传输 和 
直流 传输 ， 包 括 高 压 直 流连 接 。 

问题 14.6 确定 替代 海上 基础 的 方案 。 

问题 14.7“ 列 出 世界 各 地 迅猛 发 展 海上 和 远 岸 风力 发 电厂 的 原因 。 

问题 14.8 ”讨论 一 下 风力 发 电厂 对 环境 的 正面 和 负面 影响 : (a) 在 陆地 上 ; 
(b) 海上 ; (c) 远 岸 。 

问题 14.9 ”如 果 你 已 经 在 海上 建筑 场地 工作 了 ， 跟 班 上 其 他 人 分 享 一 下 你 的 
工作 经 历 。 
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本 书 第 四 篇 的 主题 为 与 电力 系统 集成 相关 的 内 容 ， 即 能 量 存储 和 可 靠 性 。 在 所 
有 实际 电力 系统 的 设计 中 ， 都 需要 考虑 能 量 存储 。 能 量 存储 的 作用 如 下 : (a) 提 
供 超过 发 电机 容量 的 峰值 功率 ; (b) 在 主 电 力 系 统 掉 电 时 为 关键 和 重要 的 负载 紧 
急 供电 直至 应 急 发 电机 上 电 ; (c) 提供 使 系统 冷 起 动 的 起 动 功率 ; (d) 为 大 部 分 
气动 设备 提供 压缩 空气 。 使 用 大 型 能 量 存储 器 可 以 代替 应 急 或 备用 发 电机 ， 从 而 改 
变 了 整个 系统 的 结构 体系 。 

系统 集成 的 另 一 方面 内 容 是 整个 系统 的 可 靠 性 。 不 论 是 电 的 或 机 械 的 系统 都 由 
大 量 零件 和 部 件 〔( 元 件 ) 组 成 。 电 力 电子 设备 中 便 使 用 了 大 量 的 半导体 器 件 (如 
二 极 管 、 晶 阅 管 和 晶体 管 等 ) 。 而 大 量 元 器 件 的 串联 将 降低 系统 的 可 靠 性 。 可 靠 性 
工程 领域 有 句 经 典 名 言 : 系统 的 可 靠 性 比 其 最 薄弱 的 环节 更 低 。 系 统 工程 师 设计 的 
系统 的 可 靠 性 需要 满足 合同 要 求 或 达到 或 超过 工业 标准 水 平 。 
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任何 实际 大 功率 电力 系统 中 ， 都 需要 一 些 大 型 能 量 存储 形式 以 满足 不 同 需 
求 。 在 船舶 中 ， 通常 使 用 电化 学 电池 和 压缩 空气 来 储存 能 量 。 无 论 能 量 以 何 种 形 
式 存 储 ， 在 先 存 储 后 使 用 的 过 程 中 都 会 存在 部 分 能 量 损耗 。 能 量 存储 设备 的 优势 
用 循环 能 效 来 衡量 ， 在 与 其 他 能 量 存储 技术 相 比 时 ， 可 将 循环 能 效 作为 品质 因 
数 ， 定 义 为 








， 放电 期 间 传递 给 负载 能 量 

循环 能 效 = 左 夏 初始 充电 水 平 注入 能 重 

接 下 来 讨论 五 种 大 型 能 量 存储 方式 ， 电 化 学 电池 、 超 级 电容 器 、 旋 转 飞轮 、 超 
导线 圈 和 不 缩 空气 。 





(15.1) 


15.1 电化 学 电池 








基本 能 量 存储 设备 中 ， 电 化 学 电池 是 最 成 熟 、 应 用 最 广泛 的 技术 。 其 将 能 量 储 
存在 图 个 单元 串联 组 成 的 电池 中 ， 每 个 单元 电压 为 V,， 安 培 小 时 容量 为 Ah,,， 
则 电池 能 量 存储 为 

电池 存储 能 量 =N x Vy xAhy (15.2) 

如 今 电 化 学 电池 的 种 类 很 多 ， 各自 具有 不 同 的 电化 学 性 质 。 对 于 特定 应 用 ， 选 
择 最 优 的 电化 学 电池 取决 于 期 望 的 性 能 和 经 济 成 本 。 表 15. 1 列 出 了 目前 应 用 的 各 
种 电池 的 相关 性 能 。 这 些 电池 的 设计 方法 和 工作 原理 可 查阅 本 书 姐 妹 篇 《Ship- 
board Electrical Power Systems》 或 其 他 电池 专业 书籍 。 

电池 由 大 量 小 容量 单元 组 成 ， 这 些 单元 通过 串 并 联 组 合 可 获得 期 望 的 电压 和 安 
培 时 额定 值 。 通 常用 于 存储 小 型 到 中 型 的 能 量 。 设 计 中 高 度 模块 化 的 〈 即 由 大 量 
单元 组 成 ) 电池 ， 基 本 上 没有 技术 尺寸 限制 。 直 到 最 近 ， 潜 艇 都 是 柴 电 的 ， 柴 油 
机 从 外 面 吸取 空气 ,然后 通 入 通风 装置 发 电 ， 再 将 电能 储存 在 大 型 电池 中 。 在 潜艇 
下 洪 运 行 期 间 ， 电 池 为 潜艇 前 行 提 供 能 量 。 为 进行 大 型 能 量 存储 ， 可 设计 电池 为 大 
量 储 能 单元 堆积 在 一 起 组 成 。 例 如 ,目前 世界 上 最 大 的 40MW 峰值 功率 电池 于 
2003 年 建造 并 投入 运行 ， 共 花费 了 3 亿美 元 。 该 电池 系统 使 用 了 Saft 公司 利用 回 
收 锅 制 成 的 14000 个 密封 的 NiCd 单元 ， 总 共 花 费 了 1 亿美 元 。 这 些 NiCd 单元 在 系 
统 20 年 寿命 周期 后 ( 即 2023 年 ) 会 再 次 回收 利用 。 该 电池 系统 由 Fairbanks 的 
Gold Valley 电气 学 会 运营 ， 为 阿拉 斯 加 的 一 家 国有 公司 供电 。 电 池 的 热 备用 能 量 储 
备 为 公共 设施 提供 连续 电压 ， 从 而 降低 了 停电 的 可 能 性 。 
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表 15.1 各 种 电池 的 寿命 和 成 本 比较 



































电化 学 电池 Cn 使 用 年 限 每 月 自 放电 相对 成 本 
(全 放电 次 数 ) (%, 25°C) /( 美 元 /kW .hb) 
馈 酸 500 ~ 1000 5 ~8 3 ~5 200 ~300 
镍 久 1000 ~ 2000 10 ~15 20 ~30 1500 
镍 金属 氧化 物 1000 ~ 2000 8 ~10 20 ~30 400 ~600 
锂 离子 1500 ~ 2000 8 ~10 5~10 500 ~ 800 
锂 聚 合 物 1000 ~ 1500 二 1~2 >2000 


因 对 能 量 存 储 的 需求 非常 大 ， 因 此 其 他 有 某 些 缺陷 的 技术 也 得 到 了 长 是 地 发 
展 ， 与 电池 相 比 它们 具有 更 佳 的 性 能 和 更 低 的 成 本 。 接 下 来 讨论 超级 电容 器 和 旋转 
飞轮 。 





15.2 超级 电容 器 


电容 器 中 储存 的 能 量 为 1/2CY 焦耳， 其 中 了 为 电压 ，C 为 电容 值 ， 可 由 下 式 

给 出 : 
Sxe 
d 

式 中 ，5 为 极 板 面 积 ; se 为 极 板 间 绝缘 介 电 常 数 ; d 为 极 板 间距 。 

该 式 表 明 ， 如 果 增 大 极 板 面积 且 在 未 发 生 绝缘 击 穿 的 前 提 下 减 小 正 负 极 板 之 间 
的 距离 ， 电 容器 便 能 储存 更 多 的 能 量 。 超 级 电容 器 (又 称 为 双 电 和 荷 层 电容 器 ) 和 
其 他 电容 储存 能 量 方式 一 样 ， 但 其 能 量 存 储 密 度 (W. h/kg) 是 传统 电解 电容 的 
100 倍 。 因 此 ， 超 级 电容 器 与 其 他 电容 吉 不 存在 竞争 ， 但 在 工业 和 汽车 领域 会 和 电 
池 展 开 争 夺 。 为 此 ， 它 们 也 由 多 个 存储 单元 组 成 ， 使 电压 与 电池 单元 匹配 。 

超级 电容 器 中 ， 电 极 由 多 也 活性炭 组 成 ,因此 可 提供 更 大 的 表面 积 ( 见 
图 15. 1) ， 且 双 电 和 荷 层 通过 离子 分 离 形成 ， 致 使 正 负电 和 荷 间 的 距离 非常 小 ， 这 两 个 
因素 都 极 大 地 增 大 了 电容 器 的 容量 。 在 典型 的 2.5V 低压 等 级 中 ， 已 制造 出 高 达 
3000F 的 超级 电容 器 。 它 们 可 通过 串 并 联 组 合 得 到 系统 期 望 的 电压 和 电流 额定 值 。 

表 15. 2 比较 了 超级 电容 器 和 锂 离 子 电 池 的 性 能 。 由 表 中 可 知 ， 与 电池 相 比 ， 
超级 电容 器 的 容积 效率 低 且 更 加 昂贵 ， 但 它 有 很 多 其 他 优点 。 虽 然 超级 电容 器 的 能 
量 密度 为 5~8W . h/kg， 而 锂 离 子 电 池 为 100 ~130W . h/kg, 但 是 超级 电容 器 输 
出 的 功率 密度 (W/kg) 要 高 得 多 ， 且 其 循环 使 用 寿命 (充电 -放电 次 数 ， 百 万 次 ) 
比 电池 寿命 〈 数 千 次 ) 要 长 很 多 。 锂 电池 输出 功率 密度 约 为 250W/kg， 但 超级 电 
容器 在 不 降低 性 能 的 情况 下 输出 为 10000W/kg。 此 外 ， 超 级 电容 器 在 低温 环境 下 工 
作 性 能 也 不 会 下 降 。 这 些 优点 使 得 超级 电容 器 在 需要 存储 大 量 能 量 以 输出 重复 的 高 
功率 脉冲 的 应 用 中 成 为 不 二 之 选 。 


C= 





(15.3) 
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图 15.1 表面 积 大 、 极 板 距 离 小 的 石墨 烯 超级 大 容量 电容 器 内 部 图 


表 15.2 超级 电容 器 和 锂 离子 电池 性 能 比较 











参 数 超级 电容 器 2 锂 离子 电池 
充电 时 间 1 ~10s 10 ~ 60min 
循环 寿命 1000000 次 或 30000h 500 次 及 以 上 
单元 电压 2.3 ~2.75V 3.6~3.7V 
比 能 /(W : h/kg) 5 (典型 值 ) 100 ~200 
比 功 /(W/kg) <10000 1000 ~ 3000 
成 本 (美元 /W :hh) 20 (典型 值 ) 2 (上 典型 值 ) 
服务 期 限 (在 交通 工具 中 ) 10 ~15 年 5 ~10 年 
充电 温度 -40 ~65% ( -40~149 F) 0~45% (32 ~113 F) 
放电 温度 -40 ~65% ( -40~149 F) -20~60% (-4~140 F) 











Q@ 出 自 Maxwell Technologies Incorporated 。 


与 电池 相 比 ， 超 级 电容 器 最 显著 的 优点 是 其 能 够 在 性 能 不 降低 的 情况 下 快速 反 
复 地 充 放 电 。 因 此 ， 电 池 和 超级 电容 器 经 常 联合 使 用 ， 超 级 电容 器 因 其 快速 充 放 电 
特性 可 提供 高 能 脉冲 ， 而 电池 因 其 存储 和 输出 能 量 的 速度 很 慢 、 时 间 很 长 ， 可 缓慢 
地 提供 大 量 能 量 。 

超级 电容 器 对 下 一 代 燃 料 电池 交通 工具 非常 重要 ， 可 在 加 速 期 间 提供 快速 的 瞬 
态 功 率 。 它 还 能 在 再 生 制 动 期 间 吸收 能 量 ， 而 燃料 电池 在 工作 中 是 非 再 生 的 。 因 超 
级 电容 器 循环 使 用 寿命 比 电 池 长 得 多 ， 它 还 可 替代 目前 用 在 混合 电动 车 中 的 锂 离 
子 、 钊 金属 混合 (NiMH) 和 铅 酸 蓄电池 等 。 

















15.3 旋转 飞轮 


飞轮 以 旋转 惯量 的 方式 存储 动能 ， 动 能 能 够 很 高 效 地 转化 为 电能 。 飞 轮 存储 能 
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量 这 一 概念 很 早 以 前 就 已 经 提出 ， 但 直至 现在 因 采 用 高 强度 、 轻 型 纤维 复合 材料 作 
为 转子 和 磁力 轴承 材料 ， 使 其 运行 速度 高 达 100000r/min， 才 使 这 种 技术 实现 商业 
应 用 。 飞 轮 能 量 储存 系统 已 经 发 展 应 用 在 若干 的 潜在 领域 ,在 不 久 的 将 来 其 应 用 将 
更 加 广泛 。 现 在 一 些 商 用 不 间断 电源 使 用 飞轮 来 代 蔡 电池 存储 能 量 。 大 型 飞轮 系统 
的 循环 能 量 转换 效率 已 经 接近 90% ， 比 电池 的 70% 高 很 多 。 

飞轮 因 其 具有 以 下 优点 ， 可 在 一 些 应 用 中 可 以 代替 电池 : 

。 更 高 的 循环 能 源 转换 效率 。 

。 更 高 的 能 量 密度 ， 因 此 质量 和 体积 较 小 。 

。 更 深 的 放电 深度 ， 高 达 90% 。 

。 更 长 的 循环 使 用 寿命 ， 对 放电 深度 不 敏感 。 

。 温度 对 其 影响 不 大 ， 因 此 热 系 统 质量 和 成 本 更 低 。 

。 由 于 存储 能 量 仅 取决 于 飞轮 速度 ， 因 此 易于 控制 充 / 放 电 。 

。 在 其 工作 寿命 期 间 ， 容 量 或 电压 不 会 下 降 。 

。 对 涓 流 充 电 要 求 很 低 。 

。 可 灵活 地 按期 望 的 电压 和 电流 设计 电机 。 

。 因 电 机 比 电池 更 稳定 ， 因 此 可 获得 改善 的 电能 质量 。 

。 因 没 有 过 热 问 题 ， 因 此 具有 较 高 的 峰值 输出 功率 。 

。 因 充 电 状态 可 通过 电机 速度 简单 地 测量 ， 易 于 电能 管理 。 

。 与 含有 有 毒 元 素 的 电池 相 比 是 环境 友好 的 。 

上 述 优点 使 得 飞轮 在 其 工作 寿命 期 间 ， 成 为 输出 能 量 成 本 最 低 的 能 量 存储 方 
式 。 以 下 是 正在 研发 的 飞轮 能 量 存储 在 海军 舰艇 中 的 潜在 应 用 。 

。 燃气 轮机 的 电 起 动 。 燃 气 轮机 目前 使 用 压缩 空气 气动 起 动 。 每 次 启动 可 能 
需要 高 达 2. 5kW :bh 能量， 因此 25kW .hh 飞轮 系统 能 连续 起 动 大 概 10 次 。 

。 在 重 构 船 舶 电力 系统 时 提供 能 量 ， 保 持 电能 连续 性 。 重 构 船 舶 技术 正 快速 
扩大 应 用 于 新 型 海军 舰 船 中 ， 使 其 在 工作 期 间 满 足 舰 船 的 改造 需求 。 

。 为 甲板 武器 提供 脉冲 功率 。 

目前 全 世界 都 正在 努力 研发 高 速 飞轮 用 于 存储 大 量 能 量 ， 当 前 的 目标 是 获得 五 
倍 于 现 有 的 可 充电 电池 的 能 量 密度 。 该 目标 可 使 用 以 下 已 经 应 用 于 现场 的 突破 性 技 
术 来 实现 : (a) 具有 每 平方 英寸 超过 100 万 磅 的 极限 张力 强度 的 高 强度 纤维 ; 
(b) 设计 和 制造 中 使 用 纤维 - 环 氧 树脂 复合 材料 ; (ec) 能 消除 摩擦 、 振 动 和 噪声 的 
高 速 磁力 轴承 。 

飞轮 系统 由 纤维 - 环 氧 树脂 复合 材料 转子 制 成 ， 用 磁力 轴承 支撑 ， 在 真空 环境 
下 旋转 ， 并 与 能 作为 电动 机 或 发 电机 的 电气 设备 机 械 耦 合 连接 。 在 回转 效应 必须 消 
除 的 地 方 两 个 反 向 旋转 的 齿轮 并 排放 置 ， 比 如 在 船上 、 城 市 运输 客车 、 火 车 或 汽 
车 中 。 

存储 在 飞轮 中 的 能 量 为 1/2Jow” ， 其 中 /为 飞轮 质量 转动 惯量 ，ow 为 飞轮 旋转 角 
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速度 。 质 量 密度 为 p 的 转子 中 ， 距 转子 中 心 轴线 7 处 的 离心 力 为 p(rw)*”， 由 转子 磁 
斩 中 的 环 向 应 力 支 撑 。 因 为 线 速度 为 了 =2mro ， 则 转子 中 的 最 大 离心 力 与 外 侧 环 向 
速度 的 二 次 方 成 正比 。 而 转子 材料 的 允许 应 力 限制 转子 外 侧 环 向 速度 在 一 上 限 值 。 
因此 ， 转 子 越 小 ， 旋 转速 度 越 高 ， 反 之 亦 然 。 薄 齿轮 型 转子 具有 很 高 的 惯量 /重量 
比 ， 且 每 千克 材料 能 存储 更 多 的 能 量 。 基 于 此 ， 在 所 有 实际 飞轮 系统 设计 中 ， 转 子 
都 是 薄 齿 轮 型 结构 的 。 对 这 类 和 转子， 如果 内 径 为 R.,， 外 径 为 R， 则 在 允许 的 转子 
外 侧 环 向 速度 V;, 下 ， 其 能 存储 的 最 大 能 量 5,, 为 


2 :(®]] (15.4) 








式 中 ，K 为 比例 常数 。 

飞轮 设计 中 关注 的 品质 因数 是 飞轮 的 比 能 ， 也 可 定义 为 能 量 密度 (到 .hv 
kg) 。 因 为 RAR. 总 是 小 于 1 的 ， 所 以 式 (15.4) 表明 ， 给 定 最 高 允许 应 力 时 ，R;/ 
R, 比 率 接近 1 的 薄 齿 轮 型 飞轮 具有 较 高 的 比 能 。 而 材料 的 极限 张力 强度 越 高 ， 其 比 
能 也 越 高 。 如 果 转 子 材料 密度 越 低 ， 其 离心 力也 越 低 ， 这 将 使 转子 具有 更 高 的 允许 
速度 和 比 能 。 因 此 ， 最 大 储存 能 量 可 表达 为 


CO max 1 


design ( 15. 5) 
p 
式 中 国 天 ， 为 比例 常数 ; 人 二 二 design 为 设计 中 的 最 高 允许 环 向 应 力 eT 


因此 ， 好 的 飞轮 设计 中 ， 飞 轮 具有 很 高 的 一 和 ~， 以 获得 很 高 的 比 能 ， 且 具 


有 很 高 的 已。 和 (刚性 比率 ) ， 其 中 ,为 弹性 力学 杨 氏 模 量 。 

金属 飞轮 因 op 很 低 ， 甚 比 能 也 很 低 。 但 如 石墨 、 二 氧化 硅 和 硼 等 高 强度 
聚 酯 纤维 具有 高 得 多 的 0 ,is/p 比率 ， 单 位 重量 能 存储 高 一 个 数量 级 的 能 量 。 
图 15.2 比 较 了 用 不 同 金属 和 聚 酯 纤维 复合 材料 制 成 的 转子 以 及 电池 的 比 能 。 当 增 
加 电气 设备 、 轴 承 、 外 壳 等 其 他 组 件 时 ， 实 际 的 飞轮 系统 的 W . hykg 只 有 该 图 显 
示 值 的 50% 左 右 。 复 合 转子 除了 具有 很 高 的 比 能 ， 在 出 现 故障 时 还 更 加 安全 。 因 为 
故障 时 转子 将 分 型 为 绒毛 ， 而 不 是 像 金 属 飞轮 那样 分 型 为 碎片 ， 从 而 提高 了 安全 性 。 

图 15.3 所 示 为 10kW 飞轮 样机 的 质量 和 比 能 与 材料 的 wo 比率 之 间 的 关系 
曲线 ， 其 中 oo 是 转子 纤 维 复合 材料 的 极限 断裂 拉 伸 强度 。 值 得 注意 的 是 ， 飞 轮 重 
量 随 o/p 比率 的 增 大 而 减 小 ， 而 比 能 线性 增 大 。 在 该 样机 设计 中 ， 最 大 的 允许 设 
计 应 力 gi sn 为 极限 断裂 拉 伸 强度 wu 的 3 。 

图 15. 4 是 0akridge 国家 实验 室 研发 设计 的 转子 。 该 聚 酯 纤维 复合 材料 转子 由 
两 个 环 组 成 。 外 环 用 高 强度 石墨 制 成 ， 内 环 用 低 成 本 玻璃 纤维 制 成 。 而 中 间 的 轮 载 
用 按 径 向 叶片 式 结构 分 布 的 单 铸 铝 制 成 。 这 种 结构 仅 在 离心 力 很 高 的 外 环 采 用 昂贵 
的 高 强度 石墨 ， 而 内 环 采用 低廉 的 玻璃 纤维 ， 因 此 性 价 比 很 高 。 





Es = 大， 义 
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图 15. 2 不同 材料 的 齿轮 型 飞轮 的 理论 最 大 比 能 
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图 15.3 10kW 飞轮 的 比 能 和 质量 与 o ,Vp 比率 之 间 的 关系 曲线 


完整 的 飞轮 能 量 存储 系统 要 求 具有 以 下 几 部 分 : 

。 经 高 强度 轮 纺 连 接 到 转轴 的 高 速 转子 。 

。 高 速 转子 中 具有 和 良好 润滑 系统 或 磁 悬 泽 的 轴承 。 

。 有 在 充电 期 间作 为 电动 机 工作 ， 而 在 放电 期 间作 为 发 电机 工作 的 电机 。 

。 有 了 驱动 电动 机 和 调节 发 电机 功率 的 电力 电子 变换 器 。 

。 具有 控制 磁力 轴承 或 其 他 功能 部 件 的 控制 器 。 

传统 的 轴承 用 于 转速 达 数 万 r/min 的 转子 中 。 而 对 转速 接近 100000r/min 时 ， 
只 有 使 用 磁力 轴承 才 有 可 能 实现 ， 该 轴承 通过 磁 推 斥 和 磁 吸 引 来 支撑 转子 ， 这 样 轴 
承 和 转子 之 间 没 有 机 械 接 触 ， 从 而 消除 了 机 械 摩擦 。 而 在 真空 环境 中 运行 的 转子 更 
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是 消除 了 气动 阻力 (空气 阻力 )。 


转子 由 不 种 材料 的 双环 组 成 ， 安 全 、 高 比 能 
外 环 : 石墨 / 环 氧 树 脂 复合 材料 ， 强 度 高 
nh 内 环 : 玻璃 / 环 氧 树 脂 复合 材料 ， 成 本 低 








ee 


轮 载 : 单 链 铝 ， 径 向 
性 以 减轻 应 力 


mh 一 





图 15.4” 低 成 本 、 高 能 量 密度 双环 飞轮 设计 (来 自 0akridge 国家 实验 室 ) 


磁力 轴承 放置 在 使 用 永久 磁铁 和 动态 电流 驱动 咒 的 不 同 结构 中 ， 以 获得 需求 的 
磁 约 束 。 如 转子 等 刚体 具有 6 个 自由 度 。 轴 承 制 动 了 其 中 的 5 个 自由 度 ， 而 留 下 一 
个 自由 度 用 于 旋转 。 伺 服 控制 线圈 通过 提供 使 转轴 维持 在 中 心 位 置 所 需 的 还 原 力 来 
有 效 控制 和 保证 转轴 的 稳定 性 。 反 馈 环 中 使 用 各 种 位 置 和 速度 传 感 融 。 驱 动 器 线圈 
中 的 电流 变化 使 转轴 保持 在 期 望 距离 的 位 置 中心 。 转 子 绕 分 散 的 励磁 线圈 旋转 而 产 
生 的 小 的 磁 通 脉动 会 造成 金属 部 件 中 产生 小 的 电磁 损耗 ， 但 是 在 该 损耗 与 传统 轴承 
中 的 摩擦 损 耗 相 比 很 小 ， 完 全 可 以 忽略 掉 。 图 15.5 是 NASA 开发 的 飞轮 ， 作 为 蔡 
换 国 际 空间 站 电池 的 备 选 能 量 存储 设备 ， 其 封装 很 小 ， 以 节约 空间 。 该 飞轮 使 用 高 
速 磁 悬浮 轴承 来 获得 很 高 的 比 能 ( 双 . hb/kg) ， 还 使 用 了 一 台电 机 来 进行 机 电能 量 
的 双向 转换 。 当 作为 电动 机 时 ， 使 转子 旋转 起 来 储存 能 量 ; 而 当 作为 发 电机 时 ， 降 
低 转 子 速度 以 释放 能 量 。 有 两 种 类 型 的 电机 可 用 于 该 飞轮 系统 中 : 带 变 频 吉 的 同步 
电机 或 永 磁 无 刷 直 流 电 机 。 

电机 电压 会 随 速度 在 较 宽 的 范围 内 变化 。 而 电力 电子 变换 融 可 作为 电压 变化 范 
围 较 宽 的 电机 和 电压 固定 的 母线 之 间 的 接口 。 目 前 设计 的 放电 和 充电 变换 器 的 输入 
电压 变化 范围 在 1 ~3V 之 间 ， 因 此 电机 速度 也 可 在 相同 的 范围 内 调节 ， 即 转子 速 
度 可 以 低 至 全 速 的 1/3。 又 因 存 储 能 量 与 转速 二 次 方 成 正比 ， 因 此 低速 时 的 飞轮 充 
电 状 态 能 低 至 0. 1。 也 即 有 90% 的 飞轮 能 量 能 够 在 电力 电子 变换 需 或 系统 其 他 组 件 
要 求 不 太 苛 刻 的 情况 下 轻松 地 将 能 量 释放 出 来 。 
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飞轮 : 是 
NE 电动 机 -发 电机 : 
以 动力 学 (旋转 ) 质 量 方式 存储 电能 高 速 、 高 效 无 刷 直流 电机 + 
电力 电子 变换 器 
转子 : 
高 强度 、 长 寿命 、 


轻 质量 碳纤维 复合 材料 





机 械 轴承 : 
传统 的 高 速 机 械 轴承 


陛 晨 稳定 性 括 瑰 生 直 于 可 
转子 平面 的 旋转 力 II 
电力 电子 器 件 
到 15.$ 用 于 空间 站 的 紧凑 型 封装 的 NASA 飞轮 模块 (来 自 Gieh，E. B. ，E. W. Gholdson ， 
B. Manners 和 R. A. Delventhal 等 . 国际 空间 站 电力 系统 . 
NASA 报告 210209，NASA Glenn 研究 中 心 ， 俄 雍 俄 州 克利 夫 兰 ) 
































复合 材料 转子 的 疲劳 寿命 是 限制 飞轮 充 放电 次 数 的 主要 因素 。 经 验 表 明 通 常 聚 
酯 纤维 复合 材料 比 固 体 金属 具有 更 长 的 疲劳 寿命 。 因 此 ， 合 理 设计 的 飞轮 比 电池 运 
行 寿 命 更 长 ， 且 释放 能 量 更 彻底 。 用 复合 材料 转子 制 成 的 飞轮 经 制造 、 测 试 ， 结 
证 实 其 全 充 放 电 次 数 超过 了 10000 次 ， 比 目前 的 任何 电化 学 电池 都 要 高 一 个 数 
量 级 。 


1S.4 超 导 线 图 


存储 在 线圈 的 磁场 中 的 能 量 WW 为 
1 


1 B’ 
-7 2 (15.6) 
式 中 ,，B 为 线圈 内 部 空气 中 的 磁感应 强度 (Wb/mY ) ; jw 为 空气 磁 导 率 (4m x10”7H/m)， 
了 为 线圈 电感 (H) ; 7 为 线圈 电流 (A)。 线圈 中 通 入 电流 产生 所 需 的 磁场 。 超 导线 
圈 能 承载 的 电流 比 传 统 铜 线 圈 高 100 ~ 150 倍 ， 因 此 在 实际 设计 中 ， 其 能 量 存 储 密 
度 比 传统 铜 线圈 要 高 儿 个 数量 级 。 

以 前 的 超导体 工作 在 液态 氨 温 度 下 ， 而 新 型 超导体 工作 温度 相对 高 很 多 ( 液 
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态 氮 ) ， 因 此 又 称 为 高 温 超导体 。 由 于 其 对 低温 冷却 要 求 很 低 ,， 已 经 开拓 了 许多 新 
的 商业 应 用 领域 。 

本 书 第 9 章 中 已 经 讨论 了 超 导 能 量 存 储 的 理论 和 工作 原理 。 图 9. 5 描述 了 典型 
的 大 型 超 导 能 量 存 储 系统 的 主要 组 件 。 该 图 中 ,线圈 供电 系统 使 用 AC-DC 整流 器 
来 为 超 导 线 圈 充 电 。 一旦 充满 ， 整 流 器 将 继续 输出 很 小 的 电压 以 克服 暴露 在 室温 中 
的 电路 元 件 的 热 损耗 ， 从 而 保持 超 导 线圈 中 恒 直 流 。 人 处 于 存储 模式 时 ， 电 流 循环 流 
过 常态 短 接线 圈 。 线 圈 断 开 将 其 存储 的 能 量 释放 给 负载 。 理 论 上 ,线圈 的 充 放电 次 
数 是 无 限 的 ,但 电池 在 充 放 电 数 干 次 之 后 必须 更 换 新 的 电池 。 











15.5 压缩 空气 


船舶 上 的 气动 设备 通常 使 用 压缩 空气 驱动 。 大 规模 压缩 空气 能 存储 电厂 ( 热 
电厂 、 核 电站 、 风 力 发 电站 或 光伏 电站 ) 的 过 剩 能 量 ， 且 在 缺 电 或 峰值 电力 需求 
时 供电 。 电 力 系统 中 的 压缩 空气 能 量 存储 由 以 下 几 部 分 组 成 : (a) 空气 压缩 机 ; 
(b) 膨胀 涡轮 ; (ec) 电动 机 -发 电机 ; (d) 架空 储 能 钢 或 地 下 洞穴 。 

压缩 空气 以 气压 -体积 关系 储存 能 量 。 如 果 P 和 V 分 别 代 表 其 气压 和 体积 ， 且 
空气 从 气压 P, 压缩 至 P, 遵从 气体 定律 ， 即 PV" = 常数 ， 则 压缩 过 程 中 所 需 的 功 为 
储存 在 压缩 空气 中 的 能 量 到 ， 如 下 : 

ls -PV) 














二 (15.7) 
压缩 空气 的 最 终 温 度 为 
7 /pV 
| (15.8) 
1 1 





n 值 越 小 ， 存 储 能 量 越 少 。 对 空气 ,等 焙 值 n 为 1.4。 在 正常 工作 条 件 下 ， 
n 约 为 1.3。 当 空气 在 常 体积 加 压 冷却 后 ,温度 较 高 时 ， 部 分 气压 会 随 存储 能 量 的 
下 降 而 损失 掉 。 

压缩 空气 存储 的 能 量 可 用 于 驱动 气动 设备 。 而 大 型 的 能 量 存储 还 能 通过 释放 压 
缩 空气 ， 使 其 通过 驱动 发 电机 的 膨胀 涡轮 来 发 电 。1000000fe 的 空气 以 600psi 初始 
压力 存储 的 能 量 足 以 向 负载 输出 约 250000kW . h 电能 。 压 缩 空气 系统 可 以 在 常 体 
积 或 常 压 结构 下 工作 。 

在 常 体积 压缩 中 ， 压 缩 空 气 被 存储 在 压力 炙 、 矿 井 、 开 采 完 的 油 或 气田 或 废 矿 
中 。 但 是 ， 这 种 系统 有 一 个 缺点 ， 就 是 容器 内 的 气压 会 随 着 压缩 空气 从 存储 容器 中 
释放 出 而 减 小 ， 从 而 输出 电能 也 会 随 之 下 降 。 

在 常 压 压缩 中 ， 空 气 可 能 存储 在 地 表 体 积 可 变 的 容器 或 地 下 鞭 水 层 中 。 体 积 
变 的 容器 通过 箱 盖 上 的 重 物 来 维持 容器 内 气体 常 压 。 如 果 使 用 的 是 蓄 水 层 ， 当 存储 
体积 因 周 于 岩层 中 的 蓄 水 的 排出 而 增加 时 ， 和 气压 维持 近似 常数 。 在 发 电 期 间 ， 压 缩 
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空气 释放 和 蕾 水 回流 补充 仅 引 起 存储 气体 压力 很 小 〈 百 分 之 几 ) 的 下 降 ， 因 此 能 
保持 发 电 率 基 本 上 为 常数 。 

运行 能 量 损耗 包括 冷却 压缩 气体 以 耗 散 压 缩 热 。 否 则 ， 空 气温 度 将 非常 高 ， 
使 存储 容量 收缩 ， 并 影响 到 矿 的 石 埃 带 。 释 放 能 量 时 ， 扩 散 过 程 中 的 冷却 效应 也 会 
导致 能 量 损失 。 

压缩 空气 存储 系统 的 能 量 存储 效率 是 系列 组 件 效 率 的 函数 ， 比 如 压缩 效率 、 电 
动机 -发 电机 效率 、 热 损失 和 压缩 空气 泄漏 量 等。 在 实际 设计 中 ， 总 的 循环 能 效能 
达到 约 50% 。 

对 适用 于 电网 的 大 型 能 量 存储 系统 ， 在 非 用 电 高 峰 期 间 ， 压 缩 空 气 存储 能 量 ， 
而 在 用 电 高 峰 时 释放 能 量 以 满足 高 峰 需 求 。 因 这 种 存储 系统 需要 很 大 的 存储 空间 ， 
所 以 通常 选用 废弃 的 矿井 作为 储 气 室 。 低 气压 、 大 容量 的 空气 压缩 可 用 于 一 些 领 
域 。 虽 然 低 压 空气 压缩 系统 漏 气量 很 小 ， 但 其 机 电能 量 转换 效率 很 低 。 

天 然 气 产 业已 经 开发 了 很 多 可 用 于 多 种 压缩 空气 能 量 存储 系统 的 技术 。 地 壳 岩 
床 中 的 因 兰 盐 冲 蚀 而 形成 的 大 洞 室 中 自然 地 存储 着 巨 量 的 压缩 天 然 气 。 一 些 气 田 测 
得 的 直径 高 达 lmile 、 垂 直 高 度 高 至 6mile。 随 气田 顶部 与 地 面 之 间 的 深度 的 不 同 ， 
气田 内 的 气压 可 达 1000 ~3000psi。 

为 保护 环境 ， 压 缩 空气 存储 是 用 于 近 港 、 短 程 的 船用 或 船舶 推进 的 选择 之 一 。 
它 已 经 成 功 地 用 于 驱动 早期 的 矿 用 机 车 ， 且 正在 发 展 用 于 大 型 能 量 存储 应 用 中 。 一 
些 大 型 的 圆柱 形 天 然 气 存储 饶 能 耐 受 超过 750bar (10000psi) 的 气压 。 很 多 大 型 船 
舶 能 装载 这 种 大 型 存储 铅 。 压 缩 空气 驱动 船舶 在 设置 有 大 型 压缩 空气 能 量 储存 系统 
的 停靠 点 之 间 往 返航 行 。 这 类 船舶 还 装载 有 部 分 补充 燃油 ， 用 于 快速 加 热 引 擎 入 口 
上 游 的 压缩 空气 。 航 行 期 间 ， 压 缩 空 气 从 高 压 储 气 缸 输出 到 较 低 气压 的 工作 气 室 ， 
在 每 次 航程 期 间 都 保持 气 室 气 压 为 常数 。 而 甲板 上 的 热能 存储 系统 中 的 热量 将 预 热 
常 压气 室 输出 的 空气 。 

一 些 正 排 量 发 动机 可 以 直接 驱动 螺旋 桨 ， 而 一 些 连续 流 引 擎 能 驱动 发 电机 为 
Azipods 提供 推进 电能 。 船 舶 的 尺寸 、 甲 板 上 存储 容器 的 体积 和 甲板 上 可 用 的 热能 
将 共同 决定 由 压缩 空气 驱动 的 船舶 的 运行 范围 

船用 压缩 空气 推进 系统 所 需 的 技术 已 经 攻克 ， 且 正在 一 些 场合 中 应 用 。 适 用 于 
短程 航行 的 渡轮 和 拖 船 中 。 
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Mr 日 
问答 题 


问题 15. 1: 试 说 明 五 种 能 量 存 储 技术 和 它们 在 不 同 应 用 中 的 适用 性 。 

问题 15.2: 比较 不 同 能 量 存储 系统 的 最 佳品 质 因数 各 是 什么 。 

问题 15.3: 什么 原因 使 超 导 线 圈 成 为 密度 最 大 的 能 量 存储 系统 (W . h/kg， 
W .hbhAL)? 
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问题 15.4: 请 列举 出 5 个 飞轮 储 能 相 比 于 电化 学 电池 储 能 的 优点 。 
问题 15. 5: 请 指出 船上 使 用 的 很 多 气动 设备 中 哪个 设备 可 用 等 效 的 电气 设备 
代替 ， 并 明确 潜在 的 优 缺 点 。 
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第 16 章 系统 可 靠 性 基础 


任何 系统 在 经 济 上 的 成 功 都 取决 于 其 满足 预期 使 用 的 有 效 性 。 系 统 总 的 有 效 性 
由 可 靠 性 和 耐用 性 两 部 分 组 成 。 系 统 的 可 靠 性 定义 为 在 一 段 时 间 内 ， 大 量 一 起 工作 
的 元 件 能 执行 某 项 任务 的 概率 。 整 个 链条 中 的 任何 一 个 元 件 的 故障 都 将 导致 系统 无 
法 正常 工作 。 给 定 元 件 的 故障 率 是 在 实际 工作 条 件 下 对 大 量 相同 元 件 进行 测试 得 到 
的 。 而 在 有 些 实际 情况 中 ， 仅 有 少量 元 件 的 实际 故障 率 数据 可 用 于 做 出 一 些 重 要 
的 、 可 信 度 高 的 统计 推断 。 这 使 得 对 系统 进行 可 靠 性 评估 非常 困难 ， 有 时 评估 结 
是 有 争议 的 ， 甚 至 是 有 疑问 的 。 但 是 ， 可 靠 性 评估 是 极其 有 用 的 ， 至 少 相 对 来 说 ， 
可 识别 和 修正 可 靠 性 链条 中 的 薄弱 环节 。 在 可 靠 性 分 析 过 程 中 ， 对 系统 可 靠 性 的 发 
展 进行 预测 比 最 后 得 到 的 可 靠 性 数字 更 加 重要 。 


16.1 失效 机 理 


元 件 失效 的 概率 有 四 个 来 源 : 

随机 失效 : 仪 是 偶然 概率 问题 。 

磨损 失效 : 这 在 设计 中 易于 理解 和 计算 。 如 轴承 、 电 磁 阅 、 频 繁 操作 的 继电器 
和 电池 电极 等 部 件 的 磨损 都 可 预测 。 

设计 失效 : 在 有 意 或 无 意 的 干扰 作用 下 ， 如 果 运 行 应力 超 过 设计 极限 时 会 发 生 
失效 ， 可 在 设计 中 留 出 足够 的 裕 量 来 避免 。 

制造 失效 : 其 取决 于 制造 过 程 的 一 致 性 和 灵敏 度 及 现场 质量 保证 程序 。 影 响 电 
力 组 件 可 靠 性 的 两 个 制造 问题 如 下 : 

。 将 捷 次 绝缘 从 钢 绞 线 中 移 开 时 可 能 划 伤 导线 ， 降 低 了 导线 的 电 性 能 和 机 械 
性 能 ， 并 导致 短路 或 开路 。 

。 组 件 中 突出 的 螺钉 刺 穿 附近 的 电线 绝缘 ， 导 致电 线 和 其 他 部 位 短 接 。 这 也 
将 导致 介质 应 力 集中 ， 在 瞬时 高 压 作 用 下 ， 产 生 电 尝 甚 至 电弧 。 


16.2 电力 电子 器 件 的 老化 


虽然 电力 电子 器 件 比 电气 设备 的 寿命 长 得 多 ， 但 受热 和 振动 会 加 速 其 绝缘 老 
化 ， 缩 减 了 其 工作 寿命 。 所 有 电力 电子 器 件 都 具有 两 个 电力 端子 (传导 通道 ) 和 
一 个 控制 端子 (触发 通道 )。 施 加 在 该 控制 端子 上 的 控制 信号 决定 了 电流 能 否 在 这 
两 个 电力 端子 之 间 流 通 。 在 MOSFET 和 IGBT 器 件 中 ， 尽 管 电 介质 材料 层 使 控制 端 
子 绝缘 ， 但 施加 在 其 上 的 电场 改变 了 电力 端子 之 间 的 导电 性 。 
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电力 电子 器 件 不 会 按 传统 方式 那样 突然 停止 工作 ， 通 党 在 不 能 完全 满足 预期 性 能 时 
到 达 其 寿命 期 限 ， 虽 然 其 仍 能 以 较 差 性 能 继续 运行 。 电 力 电 子 器 件 老 化 机 理 如 下 : 

。 超时 工作 ， 载 流 子 (N 通道 电子 和 P 通道 空 人 次) 从 导电 通道 逃逸 且 附 着 在 
控制 端子 绝缘 通道 上 。 这 样 绝缘 的 控制 通道 将 逐渐 积累 起 足够 多 的 带电 粒子 ， 增 加 
了 触发 吉 件 所 需 的 信号 强度 ， 将 导致 融 件 开关 时 间 逐 渐 延 长 ， 最 终 无 法 按照 原始 设 
计 正 常 工作 。 

。 由 于 顺 件 和 外 部 负载 电路 之 间 的 导电 材料 从 一 个 端子 逐渐 迁移 到 另 一 个 端 
子 ， 导 致 两 者 的 导电 性 能 降低 ， 最 终 导 致 器 件 性 能 下 降 。 

。 门 极 控制 信号 有 时 会 在 门 极 电介质 中 产生 电 活 性 缺陷 。 如 果 缺 陷 数量 超过 
一 定 限制 ， 它 们 将 形成 一 条 通路 并 引起 门 极 和 导电 通道 之 间 的 短路 ， 该 效应 与 右 件 
性 能 逐渐 降低 相反 ， 将 导致 器 件 彻 底 失 效 。 


16.3 ”失效 率 


元 件 的 可 靠 性 估计 基于 其 失效 率 (FIT) ， 又 称 为 风险 率 ， 表 示 每 百 万 小 时 的 
失效 次 数 。 任 何 元 件 的 失效 率 都 随 元 件 的 老化 而 呈现 图 16. 1a 所 示 的 著名 的 浴盆 型 











失效 率 (FIT) 





工作 时 间 


a) 典型 电子 元 件 






失效 率 (FIT) 






贡 诚 。 忒 使 用 寿命 。 麻 扣 


工作 时 间 
b) 典型 机 械 元 件 


图 16.1 元 件 失效 率 与 工作 时 间 关系 (可 靠 性 浴 倪 曲线 ) 
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曲线 变化 。 由 图 可 知 ， 元 件 的 初始 失效 率 (或 早期 失效 率 ) 非常 高 ， 这 是 由 制造 
缺陷 引起 的 。 随 着 使 用 时 间 的 增加 ， 失 效率 急速 地 下 降 ， 电 子 元 件 尤 其 明显 。 因 
此 ， 新 制造 的 元 件 都 需要 经 过 一 段 时 间 的 老 炼 ， 以 消除 早期 失效 。 对 于 电力 电子 元 
件 来 说 ， 大 多 数 的 早期 失效 都 发 生 在 老 炼 操作 的 前 12h 中 。 

在 元 件 的 工作 寿命 内 ， 存 在 一 段 很 长 的 失效 率 很 低 且 为 恒 值 的 时 间 ， 组 成 了 浴 
盆 曲 线 的 平稳 部 分 。 

曲线 的 平稳 部 分 可 认为 是 元 件 的 使 用 寿命 。 因 此 ， 在 使 用 寿命 期 间 ， 仅 用 随机 
失效 率 来 进行 可 靠 性 佑 算 。 没 有 运动 部 件 的 电子 元 件 的 浴盆 型 曲线 具有 相对 较 长 的 
平稳 部 分 。 相 反 ， 带 有 运动 和 物理 磨损 的 机 械 元 件 平稳 部 分 相对 较 短 ， 如 图 16. 1b 
所 示 。 














16.4 随机 失效 


如 果 同 时 对 大 量 的 同 种 元 件 进行 测试 ， 则 在 给 定 的 一 段 时 间 内 ， 无 论 元 件 处 于 
其 寿命 初期 还 是 终 期 ， 其 随机 失效 的 数目 都 是 常数 。 换 句 话 说， 对 随机 (偶然 ) 
失效 ， 如 果 元 件 在 给 定时 间 内 没有 失效 ， 则 其 和 新 元 件 没有 什么 区 别 。 但 是 ， 在 随 
机 失效 的 积累 性 质 作 用 下 ， 元 件 仍 然 维持 工作 的 概率 随时 间 推 移 呈 指数 下 降 。 因 
此 ， 可 靠 性 是 时 间 的 指数 函数 ， 将 其 定义 为 可 靠 度 。 可 靠 度 的 函数 为 泊 松 分 布 函 
数 ， 表 达 式 为 














R(t1) =e (16.1) 
式 中 ，A 为 失效 率 ， 即 单位 时 间 内 的 失效 次 数 ， 又 称 为 FIT 和 风险 率 h(i1)。 时 间 : 
内 的 失效 概率 即 不 可 靠 度 U(1) 为 


U(t) =1 -R(t) =1-e "和 =Ae™* =f(i) (16.2) 


在 任意 时 刻 ， 元 件 在 At 内 的 失效 概率 为 AU =f(t) x At。 因 此 ,f(t) 称 为 失效 
概率 密度 函数 。 对 图 16. 2a 所 示 的 常 值 失 效率 和, f(t) 是 指数 衰减 函数 ， 如 
图 16.2b 所 示 。 元 件 的 不 可 靠 性 为 0 ~t 时 间 范 围 内 了 (i:) 曲线 下 的 面积 ， 而 可 靠 性 
为 1~ % 的 阴影 面积 。 

对 给 定 的 大 量 元 件 中 ， 预 计 的 平均 无 故障 时 间 (M7TBF) 为 


MTBF = 二 (16.3) 


即 如 果 在 同一 条 件 下 对 大 量 同 种 元 件 进行 测试 ， 则 MTBF 将 为 1/A， 因 和 为 常 
数 ， 则 MTBF 也 为 常数 。 因 此 ,在 任意 上 时 刻 ， 元 件 的 可 靠 度 可 改写 为 
R(t) =e ee (16.4) 
而 在 任意 1 时刻， 元 件 不 工作 的 概率 为 
U(i1)=1-R(i)=1-e ”=1-e (16.5) 
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3 ?为 常数 
a 
及 
水 
时 间 时 间 
a) 恒定 失效 率 (FIT) b) 失效 概率 密度 函数 


图 16.2 恒定 失效 率 和 失效 概率 密度 函数 与 单元 工作 时 间 的 关系 


16.5 ”可靠 性 基本 定理 


任何 串联 、 并 联 或 元 件 组 合 的 复杂 系统 的 可 靠 度 取决 于 以 下 两 个 可 靠 性 基本 
定理 : 
1) 如 果 4 和 中 是 两 个 独立 事件 ， 发 生 概 率 分 别 为 P(4) 和 P(B) ， 则 
4 和 B 都 发 生 的 概率 为 P(4) xP(B) (16.6) 
2) 当 有 个 可 靠 度 为 R 的 同 种 元 件 ， 则 在 任意 时 刻 +， 第 个 元 件 失 效 概率 
由 二 项 式 定理 给 出 ， 即 


加 nl] n-k/1 大 
P= tp) Ke (1-R) (16.7) 


利用 第 一 定理 ， 所 有 失效 模式 下 的 元 件 的 总 可 靠 度 等 于 各 个 单独 模式 下 的 可 靠 
性 的 乘积 。 例 如 ,在 16. 1 市 中 提出 的 四 个 失效 模式 下 ， 总 的 可 靠 度 为 
及 = 及 xR, xR,xR, (16. 8) 
其 中 ， 式 中 右 侧 的 四 个 可 靠 度 分 别 指 考虑 随机 、 磨 损 、 设 计 和 制造 等 方面 的 失 
效 概率 。 元 件 设计 时 留 有 足够 的 裕 量 。 通 过 使 元 件 平均 磨损 失效 时 间 远 长 于 其 设计 
寿命 ， 可 使 磨损 模式 下 的 可 靠 度 几 乎 等 于 单位 1。 而 采用 同一 制造 和 质量 保证 工序 
可 以 消除 潜在 的 制造 失效 概率 。 因 此 ， 在 估计 系统 总 可 靠 度 时 可 仪 考虑 随机 失效 ， 
工程 实际 中 也 确实 是 这 样 做 的 。 以 下 各 部 分 仅 考 虑 随机 失效 。 


16.6 串联 并 联系 统 的 可 靠 性 


如 采 所 有 元 件 都 必须 工作 才能 使 整个 系统 成 功 的 运行 起 来 ， 从 可 靠 性 角度 来 
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说 ， 至 少 有 两 个 或 更 多 元 件 串 联 工 作 。 而 另 一 方面 ， 如 果 仅 有 一 个 元 件 工 作 ， 系 统 
便 能 正常 运行 ， 从 可 靠 性 上 说 ， 至 少 有 两 个 或 更 多 的 元 件 并 联 工 作 。 注 意 不 要 与 电 
路 中 元 带 件 的 串 并 联 相 混 淆 。 对 可 靠 性 分 析 而 言 ， 电 气 并 联 的 元 件 可 能 为 可 靠 性 串 
联系 统 ， 也 可 能 是 可 靠 性 并 联系 统 。 

如 果 可 靠 性 分 别 为 R 和 R, 的 两 个 独立 元 件 按 图 16. 3a 所 示 串 联 工作 ， 则 由 
式 (16.6) 可 得 组 件 的 可 靠 性 为 











R=R, xR, (16.9) 
如 果 可 靠 性 分 别 为 R, 和 RR, 的 两 个 独立 元 件 按 图 16. 3b 所 示 并 联 工作 ， 则 组 件 

仅 在 两 个 元 件 都 不 工作 时 才 无 法 运行 。 即 VU= UV xU,, 且 R=1-U, 或 
R=1-U xU, (16. 10) 


a) 串联 单元 b) 并 联 单元 
图 16.3 ”两 串联 和 并 联 元 件 组 成 的 可 靠 性 系统 区 


对 于 如 蓄电池 、 燃 料 电 池 和 太阳 电池 等 由 大 量 相同 可 牧 性 的 元 件 串 联 组 成 的 组 
件 ， 其 可 靠 性 与 串联 元 件数 量 之 间 的 关系 曲线 如 图 16.4 所 示 。 值 得 一 提 的 是 组 件 
的 72 法 则 ， 即 当 串 联 元 件数 量 x 每 个 组 件 的 不 可 靠 性 百分数 =72 时 ,组 件 可 靠 性 
降 至 一 半 。 





























每 个 元 件 可 靠 度 


0.9999 


系统 可 靠 度 





| 一 
10 20 30 40 50 60 
串联 元 件数 量 








图 16.4 系统 可 靠 度 与 同 种 串联 元 件数 量 的 关系 曲线 (72 法 则 ) 


系统 的 可 靠 度 随 并 联 元 件数 量 的 增多 有 所 提高 ， 但 这 极 大 地 降低 了 投资 回报 
率 。 表 16. 1 的 最 后 一 列 描述 从 一 个 元 件 开始 逐渐 增加 并 联 元 件 的 数量 时 ， 整 个 系 
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统 的 可 靠 度 的 改善 情况 。 超 过 一 个 元 件 时 ， 系 统 的 可 靠 度 提升 值 为 (R, - R, )R,， 
其 中 R, 为 n 个 可 靠 度 均 为 R 的 元 件 并 联 组 成 的 系统 的 可 靠 度 。 由 式 (16.9) 有 : 
RR, =1 - R"。 如 果 每 个 元 件 的 可 靠 性 为 80% ， 则 两 个 元 件 并联 将 使 组 件 可 靠 度 提高 
20% ， 即 提升 至 96% 。 如 果 三 个 元 件 并 联 将 提升 至 99.2% ， 六 个 元 件 并 联 更 能 提 
升 至 99. 99% 。 而 并 联 无 穷 多 个 元 件 能 将 系统 可 靠 度 升 至 100% 。 由 此 可 见 ， 并 联 
两 个 元 件 能 显著 地 提升 了 系统 可 靠 性 ， 而 并 联 放置 更 多 的 元 件 对 系统 可 靠 性 的 改善 
并 不 大 。 



































表 16.1 可 靠 度 为 80% 的 并 联 元 件 组 成 的 系统 的 可 靠 度 降低 率 
系统 可 靠 度 








元 件数 量 R18 系统 可 靠 度 增 量 并 联系 统 可 靠 度 提升 (% ) 
1 0. 800000 参考 值 参考 值 
2 0. 960000 0. 160000 20. 00 
3 0. 992000 0. 032000 24. 00 
4 0. 998400 0. 006400 24. 80 
5 0. 999680 0. 001280 24. 96 
6 0. 999936 0. 000256 24. 99 


串 -并 联 可 靠 性 原则 的 一 个 实例 如 下 : 

某 一 实际 系统 由 一 些 串 联 元 件 和 一 些 并 联 元 件 组 成 。 接 下 来 以 图 16.5 所 示 的 
系统 为 例 ， 给 出 系统 可 靠 性 计算 的 通用 步 又 。 将 系统 分 为 A、B、C 和 D 四 个 子 模 
块 ， 系 统 的 失效 率 和 可 靠 度 计算 如 下 : 

U,=(1-0.90) x(1-0.90) x(1-0.90) =0.001, 上 且 尽 ,=1-0.001 =0.999 

U,=(1-0.80) x(1—-0.80) x(1-0.80) =0.008, 有 HR,=1 -0.008=0.992 
U. =(1—0.992 x0.99) x (1 -0.97 x0.98) =0. 000885, HR. =1 -0.0008851 =0. 999115 








图 16.5 串联 和 并 联 元 件 及 模块 组 成 的 可 靠 性 系统 框图 
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而 子 模块 D 仅 有 一 个 元 件 ， 其 R, =0. 998。 
所 以 整个 系统 的 可 靠 度 为 
R=R, xR. xR,=0.999 x0.999115 x0. 998 = 0. 99612 

一 些 电力 软件 工具 中 的 可 靠 性 程序 基于 交流 系统 各 部 件 失 效率 、 组 装 的 串 -并 
联结 构 、 热 或 冷 待机 的 备件 、 检 修 时 间 、 停 产 成 本 等 计算 系统 的 可 靠 性 指数 和 性 价 
比 。 大 多 数 时 候 ， 因 不 知道 部 件 失 效率 的 准确 值 ， 使 得 计算 所 得 的 最 终结 果 也 是 有 
争议 的 。 但 是 ， 相 对 来 说 ， 该 计算 过 程 比 最 终结 果 更 有 意义 ， 通 过 计算 可 以 明确 提 
高 系统 可 靠 性 的 可 选 方法 。 























16.7 宛 余 设计 





系统 的 元 余 设 计 可 通过 并 联 放置 比 规定 运行 所 需 更 多 的 元 件 来 获得 。 仅 当 故 障 
被 瞬时 检测 到 并 切换 到 备用 元 件 时 ， 宛 余 度 才 有 值 。 因 此 ， 连 续 监 测 运 行 元 件 的 性 
能 是 十 分 重要 的 。 偏 离 一 个 或 多 个 性 能 参数 就 可 认 作 元 件 失效 。 显 然 ， 失 效 检测 与 
识别 装置 必须 具有 很 高 的 可 靠 性 ， 而 且 与 被 监测 元 件 的 可 靠 性 相 匹配 。 

宛 余 系统 可 按 图 16.6 所 示 的 两 种 方式 工作 : (a) 工作 元 余 ( 热 备份 ); 
(b) 非 工作 宛 余 〈 元 件 处 于 待机 状态 ， 即 冷 备 份 ) ， 即 只 有 原来 元 件 失效 时 ， 备 份 
元 件 才 被 切换 到 工作 状态 。 接 下 来 介绍 三 类 元 余 系统 的 结构 。 























c) 非 工作 宛 余 可 靠 性 等 效 框图 d) 非 工作 宛 余 系 统 失 效率 密度 函数 曲线 





图 16.6 ”工作 宛 余 和 非 工 作 宛 余 系 统 
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16.7.1 nn 个 元 件 工 作 ， 其 中 -1 个 元 件 必须 工作 宛 余 系统 


如 采 一 个 系统 由 个 同 种 元 件 组 成 ， 所 有 元 件 并 联 且 处 于 工作 状态 。 为 使 该 系 
统 执行 特定 的 功能 ， 其 中 -1 个 元 件 必须 工作 ( 即 仅 有 一 个 元 件 可 以 失效 )， 则 
该 系统 的 失效 率 ( 即 所 有 元 件 都 失效 ) 为 
UsU XU XU =0 
式 中 ，U 为 每 个 元 件 的 失效 率 ， 假设 所 有 元 件 的 失效 率 剖 相同 。 因 此 整个 系统 的 
可 靠 度 为 





R=1-U=1-U (16.11) 
16.7.2 nn 个 元 件 工 作 ， 其 中 mm 个 元 件 必须 工作 的 宛 余 系统 


如 果 总 共有 nn 个 并 联 元 件 处 于 工作 状态 ， 为 满足 系统 全 和 额 运行 ， 必 须 有 m (m <n) 
个 元 件 工 作 ， 则 第 个 元 件 工作 的 概率 可 由 式 (16.7) 的 二 项 式 分 布 给 出 ， 即 
nl nk 
en (1 -RR.) (16. 12) 
式 中 ，R, 是 每 个 元 件 的 可 靠 度 。 至 少 有 m 个 元 件 工 作 的 概率 为 从 k=m,， m+1， 
m+2, … 直 至 有 =n 的 所 有 项 之 和 ， 即 


k=n | 


RD (16. 13) 


k=m 





16.7.3 m 个 元 件 工作 和 4 个 元 件 待机 的 宛 余 系统 


对 有 m+d 个 并 联 元 件 的 系统 ， 其 中 m 个 元 件 必须 工作 ， 而 男 外 a 个 元 件 为 系 
统 备用 元 件 ， 处 于 待机 状态 。 每 一 个 备用 元 件 都 可 替换 失效 的 主 元 件 ， 则 整个 系统 
的 平均 无 故障 时 间 MTBF 可 由 下 式 给 出 : 


MTBF = (2 
式 中 ， 对 于 每 个 元 件 有 : MTBF, =1/Al。 

例如 ， 如 果 有 3 个 电池 充电 器 ， 其 中 2 个 工作 ， 一 个 待机 备用 ， 则 整个 系统 的 
平均 无 故障 时 间 MTBF = | (1 +1)/21MTBF, = MTBF,， 即 整个 系统 的 MTBF 与 每 个 
元 件 的 MTBF 相同 。 如 果 仅 有 两 个 元 件 工 作 ， 而 无 备用 元 件 ， 则 整个 系统 的 
MTBF =1/2MTBF, 。 这 里 假定 所 有 元 件 都 具有 相同 的 失效 率 ， 且 切换 开关 的 可 靠 性 
为 1。 实 际 上 ， 待 机 元 件 在 投入 工作 之 前 的 失效 率 很 低 。 


16.8 失效 率 统计 


失效 率 是 通过 对 大 量 同 种 元 件 进 行 测试 得 到 的 。 而 测试 直至 所 有 元 件 都 失效 将 
花费 很 长 的 时 间 ， 是 不 现实 的 。 通 常 做 法 是 在 预 设 时 间 内 完成 测试 ， 当 元 件 失 效 





] x MTBF, (16. 14) 














306 ”船舶 电力 推进 、 电 力 电 子 和 海洋 能 源 





时 ， 换 上 新 元 件 ， 在 足够 长 时 间 后 终止 测试 。 这 种 测试 能 获得 所 需 的 结果 ， 因 为 失 
效率 是 常数 ， 且 未 失效 元 件 在 任何 时 候 都 和 新 元 件 性 能 一 样 好 。 在 给 定 的 测试 环境 
下 ， 对 给 定 的 大 量 元 件 单位 时 间 内 的 失效 率 可 简化 为 
_ 总 失效 次 数 
”总 测试 时 间 
在 特定 工作 条 件 下 ， 失 效率 的 统计 结果 可 从 元 件 制 造 商 处 获取 。 还 有 一 些 组 织 
编译 了 这 类 数据 并 出 版 在 多 种 文献 资料 上 。 例 如 ，MIL-HDBK-217 编译 了 各 种 元 件 
在 不 同 工 作 条 件 下 失效 率 的 大 量 数据 。 全 面 查阅 这 些 数据 可 知 ， 如 电容 、 电 阻 、 二 
极 管 和 连接 器 等 被 动 元 件 是 最 可 笔 的 ， 而 如 集 电 环 、 轴 承 、 电 位 器 和 继 电 融 等 带 有 
运动 部 件 的 元 件 是 最 不 可 靠 的 。 这 也 与 预期 相符 。 电 子 元 件 中 ， 应 用 在 通信 网 络 中 
的 行 波 管 放 大 器 (TWTA) 也 在 最 不 可 靠 元 件 之 列 。 


(16. 15 ) 








16.9 MIL-HDBK-217 手册 


军用 手册 MIL-HDBK-217 给 出 了 预测 军用 电子 元 件 、 设 备 和 系统 (也 可 用 于 商 
用 系统 ) 的 可 靠 性 的 统一 方法 。 它 列 出 了 大 量 元 件 在 基本 的 热 、 电 和 机 械 应 力作 
用 下 的 失效 率 。 任 何 与 规定 的 工作 基本 条 件 的 偏差 都 将 改变 失效 率 ， 如 下 式 : 

A, = 和 Xx, (16. 16) 

式 中 ，》 ,为 设计 的 实际 工作 条 件 下 的 失效 率 ; 和 为 手册 中 的 基本 工作 条 件 下 的 失效 
率 ; 7, 为 所 有 修正 因子 之 积 ; 7 为 修正 A, 的 因子 ， 对 环境 、 工 作 应 力 和 结构 差异 
等 ,k=1, 2,… no 

元 件 (特别 是 电气 和 电子 元 件 ) 的 失效 率 的 主要 修正 因子 如 下 : 

Ti 为 除 温度 外 的 环境 因子 ; 

To 为 考虑 质量 标准 差别 〈 等 级 A，B，S 等 ) 的 品质 因子 。 例 如 ， 对 一 元 件 应 
用 在 B 等 级 (商用 的 ) 时 ， 该 因子 可 为 1， 但 对 同一 元 件 应 用 在 $ 等 级 (太空 用 ) 
时 ， 该 因子 只 有 0.01。 

Try =K^? 为 工作 温度 偏差 因子 ， 其 中 AT 是 与 正常 额定 温度 的 偏差 值 (% ) ， 而 
K 取决 于 部 件 结构 ， 为 1.05 ~1.15 之 间 的 常数 ， 取 平均 值 约 为 1.10。 值 得 注意 的 
是 工作 温度 每 升 高 10%C ， 失 效率 增 大 一 倍 ; 而 工作 温度 降低 10%C 时 ， 失 效率 也 减 
小 一 半 。 

Tb =( 肥 /aa) 为 电介质 应 力 因 子 ， 其 中 工作 电压 接近 额定 电压 时 ，c =2 ~ 
4; 而 工作 电压 超过 电量 起 始 电压 时 ，w =5 ~8。 显 然 , 电 曙 将 严重 缩短 元 件 的 寿 
命 。 因 此 ， 高 压 设备 设计 中 需要 采用 适当 的 措施 以 避免 电学 的 产生 。 

Tv 为 振动 因子 ， 其 取决 于 磨损 寿命 ， 而 磨损 寿命 又 受 很 多 因素 的 影响 ， 如 振 
动 幅 值 、 频 率 、 应 力 集中 度 、 元 件 制 作 中 所 用 的 材料 的 断裂 韧 度 等 。 

手册 中 还 罗列 了 其 他 的 修正 因子 ， 在 可 靠 性 估计 中 也 要 考虑 它们 的 影响 。 一 些 
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商用 和 军用 电力 电子 元 件 在 应 用 修正 因子 之 前 的 基本 失效 率 列 于 表 16. 2 中 。 
表 16.2 一 些 电 子 元 件 的 基本 失效 率 












































元 件 失效 率 和 A (每 105 小 时 ) 元 件 失效 率 和 A (每 105h) 
电容 晶体 管 

薄膜 78 26 言 号 NPN 71 14 

钥 质 200 63 信号 PNP 100 20 

电解 1600 480 电力 NPN 650 130 

电阻 电力 晶闸管 1800 360 

实心 (固定 ) 45 45 IC， 数 字 1050 18 

绕 线 (固定 ) 100 100 IC， 线 性 900 33 
薄膜 ( 固定 ) 3 3 变压器 

金属 陶瓷 (可 变 ) 2760 1380 信号 10 3 

绕 线 (可 变 ) 300 100 电力 82 32 

二 极 管 开关 ( 热 ) 225 3 

信号 28 5.6 连接 器 〈 和 触 头 对 ) 32 4 

电力 2160 432 熔断 器 300 100 


来 源 : MIL-HDBK-217F。 电 子 设备 可 靠 性 预测 ， 国 防 部 ， 华 盛 顿 。 





16. 10 ”可靠 性 估计 的 元 件 计算 法 


在 方案 设计 和 设计 的 初期 阶段 ， 系 统 的 可 靠 性 可 采用 MIL-HDBK-217 给 出 的 简 
单元 件 计算 方法 来 估计 ， 使 用 该 方法 需要 以 下 信息 : (a) 通用 元 件 类 别 和 数量 ; 
(b) 元 件 质量 标准 ; (c) 单元 工作 环境 。 由 该 方法 给 出 的 系统 失效 率 通用 表达 
式 为 

和 = pe (16. 17) 
式 中 ，A。 为 系统 总 的 失效 率 (每 百 万 小 时 的 失效 次 数 ); A 为 第 i 个 通用 元 件 的 
基本 失效 率 (每 百 万 小 时 的 失效 次 数 ) ; 7 为 第 i 个 通用 元 件 考虑 工作 环境 、 工 作 
应 力 和 质量 等 级 差别 等 所 有 修正 因子 的 乘积 N; 为 系统 中 使 用 的 第 i 个 通用 元 件 的 
数量 ,i =1，2，3，,，… m; m 为 系统 中 使 用 的 不 同 的 通用 元 件 类 别 的 数量 。 

该 方法 仅 在 整个 系统 都 处 于 同 种 工作 环境 中 才能 使 用 ， 否 则 应 对 不 同 工 作 环境 
下 的 各 模块 (分 段子 系统 ) 分 别 使 用 ， 然 后 将 各 个 模块 的 失效 率 放 在 整个 系统 的 
可 靠 性 模型 中 得 到 整个 系统 的 总 失效 率 。 








16. 11 ”可靠 性 的 降 额 








元 件 的 失效 率 取决 于 工作 应 力 ， 比 如 电压 、 温 度 等 。 高 温 氧 化 的 绝缘 材料 变 得 
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很 脆 且 可 能 会 破裂 ， 将 导致 系统 失效 (短路 ) 。 氧 化 是 按 阿 列 纽 斯 指数 增长 的 化 学 
降解 过 程 。 大 量 设备 的 测试 数据 表明 工作 温度 每 升 高 7 ~10%C ,设备 失效 率 将 增加 
一 倍 或 设备 寿命 将 缩短 一 半 。 反 之 ， 工 作 温 度 每 降低 7 ~10%C ， 设 备 寿命 将 延长 一 
浊 。 当 超过 某 电 压 时 ,设备 寿命 也 会 类 似 地 减 小 ， 尽 管 该 结果 不 如 温度 升 高 易于 理 
解 。 工 作 应 力作 用 下 的 元 件 失 效率 的 上 升 不 能 与 16.2 节 阐 述 的 磨损 失效 率 混 消 。 
因为 磨损 失效 率 是 图 16. 1a 中 浴盆 型 曲线 中 的 上 升 部 分 。 在 相同 工作 应 力 下 ， 元 件 
的 单位 时 间 失 效率 为 常数 ， 工 作 应 力 条 件 改变 时 ， 单 位 时 间 的 失效 率 数值 也 发 生 
改变 。 

可 靠 性 降 额 是 为 了 减 小 设备 的 性 能 降低 速度 和 延长 其 预期 寿命， 降低 作用 在 元 
件 上 的 电 、 热 和 机 械 应 力 等 级 的 一 种 方法 。 降 低 作 用 在 元 件 上 的 工作 应 力 便 减 小 了 
其 失效 率 。 元 件 在 低 于 额定 应 力 等 级 下 工作 时 称 为 降 额 。 在 军用 和 太空 探索 等 产品 
设计 中 ， 为 降低 失效 率 ， 按 惯例 采用 降 额 设计 方法 。 通 常 采用 降低 电流 等 级 来 降低 
设备 温度 。 另 一 方面 ， 在 如 晶体 管 等 有 源 器 件 中 ， 电 流 降 额 可 用 于 控制 会 干扰 半 导 
体 工作 的 dd: 和 dv/dt 应 力 。 降 额 增加 了 工作 应 力 水 平和 部 件 的 实际 失效 水 平 之 
间 的 裕 度 ， 为 设计 中 不 可 预料 的 系统 反常 行为 提供 额外 的 保护 。 


16. 12 ”失效 率 的 快速 估算 




















完整 的 可 靠 性 测试 实验 是 非常 耗 时 且 价格 昂贵 的 。 但 是 可 以 首先 筛选 用 于 潜在 
应 用 系统 中 的 元 件 ， 并 用 上 述 元 件 构成 几 个 并 联 的 单元 ， 然 后 通过 常规 或 加 速 失 效 
的 方法 测试 几 个 并 联 单元 的 可 靠 性 。 当 出 现 第 一 个 单元 失效 时 ， 就 可 以 快速 估计 整 
个 系统 的 可 靠 性 。 如 果 7 是 出 现 第 一 次 失效 时 的 运行 时 间 ， 因 7 了 不 是 从 大 量 测试 
中 推导 得 出 的 ， 显然 它 不 是 整个 系统 的 平均 无 故障 工作 时 间 MTBF。 但 是 ， 结 合 不 
同 的 可 信和 度 ， 它 可 用 于 粗略 估计 整个 系统 的 MTBF， 即 
MIBF=— 1 (16. 18) 
1 =(1=C)7 
式 中 ，C 为 期 望 的 可 信和 度 ， 商 业界 中 ， 其 值 通常 在 0.95pu 或 95% 附近， 而 在 国防 
和 核电 设备 中 ， 能 达到 0. 999999pu 甚至 更 高 。 


16. 13 ”失效 模式 、 效 应 和 致命 度 分 析 















































可 靠 性 分 析 为 系统 的 固有 可 靠 性 提供 了 预 信 。 而 另 一 方面 ， 失 效 模式 、 效 应 和 
致命 度 分 析 (FMECA) 等 超出 了 该 范畴 。 其 主要 目的 是 不 仅 要 识别 失效 模式 ， 还 
要 明确 它们 对 系统 的 正常 运行 和 安全 的 影响 和 致命 程度 。 例 如 ， 致 命 度 1 意味 着 如 
果菜 元 件 失 效 ， 将 导致 人 员 伤 亡 或 任务 完全 中 断 。 显 然 ， 该 元 件 需要 足够 高 的 可 靠 
性 。 而 对 其 他 元 件 ， 失 效 概率 必须 在 设计 任务 可 接受 的 尽 可 能 低 的 水 平 。 




















第 16 章 系统 可 靠 性 基础 ”309 





问答 题 


问题 16.1: 请 阐述 本 章 中 给 出 的 可 靠 性 第 一 定理 ， 并 列举 每 天 生活 中 使 用 该 
定理 的 两 个 简单 例子 。 

问题 16.2: 识别 元 件 失效 的 四 种 方式 是 什么 ? 本 书 中 哪 种 方式 是 可 靠 性 工程 
中 通常 采用 的 ? 

问题 16. 3 : 试 说 明 术 语 串 联 可 靠 性 和 并 联 可 靠 性 的 区 别 是 什么 ? 

问题 16.4: 电路 中 有 两 个 电阻 并 联 。 在 可 靠 性 分 析 中 ， 什 么 时 候 可 认为 它们 
是 并 联 的 和 串联 的 ? 

问题 16.5: 不 同 环境 因素 如 何 影 响 元 件 的 失效 率 ? 

问题 16.6: 什么 是 设备 降 额 使 用 ? 而 在 实际 工程 系统 设计 中 是 如 何 使 用 的 ? 
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